P Horowitz, W Hill ARTA INGINERIEI DE CIRCUIT Și dacha - refăcut traducere in engleza BN Bronina A I Koro ova MN Mikshisa L V Posle ova O A Soboleva Yu V Chechekina Lumea ABA BAZELE ELEC! RONIKI INTRODUCERE Electronica are o viață scurtă, dar bogată, iar existența sa este legată de acești transmițători de acțiune tyuche capabili să primească semnalele lor ca receptori, care au apărut la începutul secolului nostru Apoi a venit epoca tuburilor vidate, care a marcat posibilitatea implementării îndrăznețe idei asistăm la o nouă ascensiune în dezvoltarea electronicii, asociată cu apariția elementelor pe un corp solid și caracterizată printr-un flux inepuizabil de noi realizări uimitoare Tehnologia de fabricație a circuitelor integrate mari LSI face posibilă producerea unor astfel de cristale de siliciu pe baza cărora sunt create calculatoare, calculatoare și chiar mașini care vorbesc „cu un vocabular de câteva sute de cuvinte Avansurile în tehnologia circuitelor integrate la scară foarte mare deschid posibilitatea de a crea dispozitive și mai remarcabile Probabil merită menționat că în istoria dezvoltării electronicii există tendința de a reduce costul dispozitivelor cu o creștere a producției lor De fapt, de multe ori panoul de control și corpul dispozitivului sunt mai scumpe decât electronicele sale parte Dacă ești interesat de succesele electronicii și dacă ai dorința de a proiecta independent tot felul de lucruri ingenioase care ar fi de încredere, ieftine, simple și frumoase, atunci această carte este pentru tine În ea, am încercat să dezvăluim subiectul a electronicii ak n interes Prima lavă o dedicăm aconilor, rabinii practici şi viclean cu ea constituind, după înțelegerea noastră, baza artei electronicii Ar trebui să începeți întotdeauna de la bun început, așa că vom afla ce tensiune este puterea curentului și din ce componente este format un circuit electronic La început, până când veți învăța să vedeți , auziți, atingeți și simțiți electricitatea, va trebui să vă confruntați cu concepte abstracte definite de ele, există mai ales multe dintre ele în ch, și, de asemenea, să vă legați ideile despre ele cu citirile unor instrumente vizuale precum osciloscoapele și voltmetrele primul capitol conține multă matematică mai mult decât alte capitole, în ciuda faptului că am încercat să reducem calculele matematice la minimum și am dori să contribuim la dezvoltarea unei înțelegeri intuitive a construcției și funcționării circuitelor electronice Deoarece am preluat elementele de bază ale electronicii, ar trebui să începem în primul rând cu așa-numitele circuite active (amplificatoare, oscilatoare, circuite logice etc ), datorită cărora electronica stârnește un asemenea interes Cititorul care are deja unele cunoștințe de electronică poate sări peste acest capitol Este destinat celor care nu s-au mai ocupat niciodată de electronică Deci să trecem la treabă TENSIUNE, CURENT ȘI REZISTENTĂ Tensiune n curent Tensiunea și curentul sunt concepte cantitative care trebuie reținute întotdeauna când vine vorba de circuite electronice De obicei, se schimbă în timp Elemente fundamentale ale electronicii în caz contrar, funcționarea circuitului nu prezintă interes Tensiune (simbol U uneori E) Tensiunea dintre două puncte este energia (sau munca) care este cheltuită în deplasarea unei unități de sarcină pozitivă dintr-un punct cu un potențial scăzut într-un punct cu un potențial ridicat (adică primul punct are o sarcină mai mare) potențial negativ în comparație cu secunda) Cu alte cuvinte, aceasta este energia care este eliberată atunci când o sarcină unitară „alunecă” de la un potențial ridicat la unul scăzut Tensiunea este numită și diferența de potențial sau forța electromotoare (emf) Unitatea de tensiunea este volt De obicei, tensiunea se măsoară în volți (V), kilovolți ( kV = IO V), milivolți ( mV - V) sau microvolți ( µV - V) (vezi secțiunea „Prefixe pentru formare de multipli și submultipli de măsură * tipărit cu litere mici) Pentru a muta valoarea de sarcină a coulomb între punctele care au o diferență de potențial de volt, este necesar să se lucreze în jouli (Coulombul este o unitate de măsură a sarcinii electrice și este egal cu încărcați aproximativ electroni Tensiunea măsurată în nanovolți nV - V sau megavolți ( mV - V este rar; Veți vedea asta după ce ați citit întreaga carte Curentul (simbol D) Curentul este viteza de mișcare a unei sarcini electrice într-un punct Unitatea de măsură pentru curent este amperi De obicei măsoară amperi A miliamperi mA - \u d A miko amperi μA - \u d nan amperi și uneori amperi de vârf Curentul de mărimi și amper este stabilit prin mișcarea sarcinii mărimii lon pentru un timp egal pentru a citi că curentul circuitului se mișcă „mai pozitiv în ceea ce privește punctul mai mult potențial negativ de la electron se mișcă în sens opus direcţie Amintiți-vă că tensiunea este întotdeauna măsurată între două puncte dintr-un circuit, curentul trece întotdeauna printr-un punct al circuitului sau printr-un element de circuit Nu este analfabet să spui „tensiune într-un rezistor *” Cu toate acestea, ei vorbesc adesea despre tensiune într-un anumit punct al circuitului În același timp, se referă întotdeauna la tensiunea dintre acest punct și „pământ”, adică un astfel de punct în circuit, al cărui potențial este cunoscut de toată lumea În curând vă veți obișnui cu această metodă de măsurare a tensiunii Tensiunea este creată acționând asupra sarcinilor electrice din dispozitive precum baterii (reacții electrochimice), generatoare (interacțiunea forțelor magnetice), celule solare (efectul fotovoltaic al energiei fotonilor), etc Curentul pe care îl obținem prin aplicarea tensiunii între punctele circuitului Aici, poate, poate apărea întrebarea: ce este tensiunea și curentul, cum arată ele de fapt? timp Vom recurge la citirile osciloscoapelor și voltmetrelor pentru a caracteriza semnalele Pentru început, vă sfătuim să vă uitați la Anexa A, în care vorbim despre un osciloscop și secțiunea Instrumente de măsurare universale * tipărită cu litere mici Într-o schemă reală, conectăm elementele împreună cu ajutorul unor fire de conductori metalici) În fiecare dintre celulele sale sanguine, presiune la sol sarcina sub formă de circuit deschis și sarcina sub formă de circuit închis nu îi place conceptul de „circuit deschis” și un circuit închis „este evident că nimic nu este conectat la un circuit deschis circuit, iar o bucată de sârmă într-un circuit închis închide ieșirea) Simbolurile surselor de tensiune sunt prezentate în Fig O sursă de curent ideală este o cutie neagră care are două borne și menține un curent constant în circuitul extern, indiferent de mărimea rezistenței de sarcină și de tensiunea aplicată Pentru a-și îndeplini funcțiile, trebuie să fie capabilă să mențină valoarea dorită tensiune între bornele sale ) au o gamă limitată în koto mA mA Fig Sursa nivelurilor de desemnare în ec ohm poate modifica tensiunea dată de ei la abchim dia n n îmbrăcat] P interval de zi k i chnik n ya chi a aos yutn yannym şi chnik pre-chit t pe r la id MKN și pi a r la ideea de MCS și epi nu Aniversare Smochin Nume chnik sunt eni m: același nick ka w baterie pentru oonoi ana ogii nai and de exemplu, andar na arya armann g lantern safe voltage V echivalentul său n Stânga rezistență stânga ohmi și stocarea totală a energiei este de aproximativ V s treptat și caracteristica se deteriorează spre sfârșitul duratei de viață a bateriei, tensiunea poate fi de aproximativ V g rezistență internă de câțiva ohmi) Cum să creați o sursă de tensiune cu cea mai bună performanță pe care o veți cunoaște atunci când studiem feedback-ul ne vom uita la subiectul interesant al proiectării circuitelor de putere redusă (baterii) Teorema privind transformarea echivalentă a surselor (generatoare) Teorema de conversie echivalentă a sursei afirmă că orice circuit format din rezistențe și surse de tensiune și care are două ieșiri poate fi reprezentat ca un circuit echivalent format dintr-un rezistor R conectat în serie la o sursă de tensiune U Imaginează-ți cât de convenabil este în loc de h Să faci față o mizerie de baterii și rezistențe, puteți lua o baterie și un singur rezistor (Fig ) Keta-i, cunoscut pentru o altă teoremă de transformare echivalentă care conține aceeași afirmație referitoare la o sursă de curent și un rezistor conectat în paralel Elemente fundamentale ale electronicii vp LN V V ap bespis și niya și ei si in [ la și eu vn și m NK și chiv l- eu r tiv uA yu i NIIAM pe m si tu m reniu în eni m eu în ție m ki P Orez Cum se determină parametrii echivalenți R „ și Teq pentru un circuit dat Se dovedește că pur și simplu U „ este tensiunea dintre bornele circuitului echivalent în starea deschisă (descărcat, deoarece ambele circuite funcționează în același mod, această tensiune este aceeași ca tensiunea dintre bornele acestui circuit în stare deschisă, er poate fi determinată b calculând dacă circuitul vă este cunoscut sau măsurați dacă circuitul este necunoscut) După aceea, puteți determina ? eq dacă luați în considerare asta ok in circuitul echivalent, cu conditia sa fie inchis, se incarca egal cu U la R la Cu alte cuvinte U KB - U (circuit deschis R KB = U (circuit deschis) circuit închis INSTRUMENTE DE MĂSURĂ UNIVERSALE P opus ca în și reducerea dimensiunii sale redimensionabile la m n nu sunt in lor pr xia n gama; n măsurători P pe tensiune os uA Foarte mult mai puțină influență asupra modului de a juca cu cauciucul, să ne imaginăm că folosim un divizor de tensiune debra anti-tensiune x ideal m pentru a găti timp fără cifre anal m jari ajazhniya yim kOhm iar în n kiv OOO Om V r r n n n n n l n y rma în i nyi in cu atât mai mare lor la la n m în m OOO V Om m r k pl n p kviv v k vol 'zile în care folosesc piaţa n K P I tip lor eu m în m m di men Atenţie eu în mm ei neo m f t R eu m în r în ea n Om n Sunt o mulțime de lucruri la dov p m YuK s în circuite, puteți măsura tensiuni și curenți universal nici nu este ospil gr m aplicațiile A la i la u și m n nici tensiune în timp i în zile și sau mai multe schemele kah DI numere în numere Sonde Si Eski Tiz R Nivers măsoară, măsoară și dă tensiune I S TIV-n EXACT TU kn diak NN reacție am nit cazuri de interes salcii de tensiune a n i o este posibil care pre i ychn si scara re săgeți și numere în mișcare fermentaţie normă eu și nia m Standard în m în I și m r prin comutatorul releului solzi rămase eu mk dl ia r meri n ri R in pokopa i kii ek nick apele r k r n L m K ,hm Ra la ri - N : și este el il yv apa shim contra eu zhn ohm in Am plecat unu yuch și ivl n m V r ny normă și n în w la tu G N m shim și De exemplu Ohm n si si m r m în h n în eni pe eniya Toata lumea n iyani și și OOO Om R m a ri m n nym ri m și H"; m Maria RI nzi și nici m P iro în ladă m yazh m în lor al meu și mie nym ( VK LA n iv n kV în nai n si ym r m ri vn m eu m in m și m eu eu yazh yazh si in lor și în re măsurători m iar lor în niciunul R m în i și la m mm m la și yazh f m f m ia și Exercițiul la m V W: zile h fiecare G IA mi oh ik DACĂ EU f m V Exercițiul Imr și m k M ym la niciunul m in in la A n n ni avn com la n deja lor A K K I e în i m m masa yazheni in P ro m e m e n t e s a de si etyu si deghiza i h avim kiva en nu i chem Tensiunea ri r z mkn si pi = C RRR ] T la circuitul deschis și la circuit R T g a ;kvivennaya hemarreds a lupte yaeg si indicator de tensiune = și R(RR K KS r m e va e n dk / masacru cu privare RK - RRRR N în p riv e r în naşterea unei perechi de gene L e masacre r în R și R Explicație m ak N IZH sunt in și ! Bine zile m n a s dk enii ki assm rome bine eni si ca ve all e x m i s ch și SK ck reduc producția a n e c şi d cheie la hem arc spre r iv e m Joacă și і e b kivalen n și schema- Și dk chi pe mână și numără ai e in e output two tension / chi vaya waya x mare s avlyae lupte alta decât tensiunea e și e orez Exercițiul noi la și - în care reb I p : s ap yazh ni vi n microni și circuite necesari cheie re nal chiar care- m quiv m Aici si acolo în w n KIM a fost ca în m buruiana de salcie Rezistența sursă echivalentă și sarcina circuitului Cum putem fi siguri dacă tensiunea pe care este dată o anumită tensiune constantă este echivalentă cu o sursă de tensiune cu un rezistor conectat în serie la aceasta, de exemplu, să determinăm tensiunea kOhm kOhm la care se aplică tensiunea id Baterii noi cu o tensiune de V în special și o baterie nouă cu o tensiune de V s st e arbore • in conectat cu un tăietor cu înfundare de kΩ orez Conectarea tăietorului ca sarcină care cauzează tensiune la ieșire Elemente fundamentale ale electronicii M X Ri divizor de tensiune datorită prezenței unei rezistențe scurte și a unui punct în p manifestare echivalentă imaginară a divizorului de tensiune și a celorlalți acționând ca sursă de tensiune Foarte des acest fenomen este nedorit apropiere de soluția deschiderii din spate „în mod durabil numit chivy m pelerină că nu o pune pe mâini stat in folosinta tensiune re și leniya Ying R în mic redau e b m ryam și n la împotriva X Total Sunt din ania și Nick niya, sau ca sursă de alimentare A este seara chemând fire este active componente precum ancore sau forţe de acţiune şi de care ne vom ocupa în Edhove creează o sursă de stres și rezistență internă Roiuri mai mici, chiar egale cu rezistența internă, provoacă o scădere semnificativă a ieșirii parametrului O scădere nedorită a tensiunii și a semnalului circuitului deschis pentru conectarea sarcinii se numește suprasarcină și performanța RR la fel de mare ca n exemple de motiv pentru care încorporați wa s Condiția este ridicată și este obligatorie pentru astfel de măsuri și exemple și reguli și excepții de la regulile generale, de exemplu, linii scurte și radio afişând re-rotaţia de intrare N to k in rina Nu am nevoie și pentru a și ra se noi stim caracterul i m și stresat ac m a chi R k teristic m k m i sursa si eu reg ir w ponei și chiw rezistenţă sursa i desparte: nu ma imbrac nici in ele semnal in roma si ideal dl telny a quiv nym vn și nici eu trece la privat douăzeci iva eu b m r Sunt nici nya n și m v n eni m Conversia energiei și aki o f b p ik r și r în n r km R i sălcii și er n wii m l R ri sălcii nici n institut de cercetare M SHCHNO egală n sens mu R -n ceai Mac R vi L IN SI Și gropi m ak n o int Exercițiu ia - ya ann și entsi n iv n io și zhi și eu nici nici :erzh n ceaiuri nu are sens a spune despre, despre-roiving, ca concluzia I este ps yann și variațiile motivelor și fără avi-m și U ar-dependent D rn și arakri iki yin mi wami re-v lying interesant n o n ch ing ril yarn fiecare modificare în chem A A sau UI Efectul este măsurat în unități de manifestare în mușchi și în multe cazuri joacă rolul de feedback Se numește rezistență și semnale mici control diferențial feedback dinamic și incremental Diode Zener (diode Zener) Ca exemplu, luați în considerare un tac zener io cu un abilitron) vol-ak, a cărui primă caracteristică este prezentată în Fig DC aproximation) obținut de la o sursă de înaltă tensiune din același circuit tensiunea pe dioda Ener: tensiunea de rupere a energiei) când se modifică curentul de alimentare, această modificare este măsura influenței și se modifică tensiunea de alimentare Se caracterizează prin dinamică Elemente fundamentale ale electronicii R Orez Regulator cu diodă Zener rezistența unei diode Zener, determinată la un curent dat (Rețineți că rezistența dinamică a unei diode Zener în modul de stabilizare variază invers cu curentul) De exemplu, rezistența dinamică a unei diode Zener care produce o tensiune de stabilizare de V poate fi egală cu ohmi la un curent de mA Folosind definiția rezistenței dinamice, găsim cu ce va fi modificarea tensiunii atunci când curentul de alimentare se modifică cu %: Acest lucru confirmă calitățile ridicate de stabilizare ale diodei Zener În practică, de multe ori trebuie să se ocupe de astfel de scheme așa cum se arată în Fig Aici, curentul care trece prin dioda zener și prin rezistor se datorează tensiunii prezente în același circuit, care este mai mare decât tensiunea de stabilizare În acest caz, I \u d - UBm) / R și A \u d (Au „ - A / out / / r, apoi A Umx = RaaB S = (Rami/R) (AU ei A out) și în final, AUBbIX = AUBX Adin/ (A + Adii) Prin urmare, în raport cu schimbările de tensiune, circuitul se comportă ca un divizor de tensiune, în care dioda zener este înlocuită cu un rezistor a cărui rezistență este egală cu rezistența dinamică a diodei la curentul de funcționare Exemplul de mai sus arată de ce un astfel de parametru ca este necesară rezistența dinamică Să presupunem că în circuitul pe care l-am luat în considerare, tensiunea de intrare variază de la la V, iar pentru a obține o sursă stabilă de tensiune de , V se folosește o diodă Zener de tip NA (diodă Zener cu o tensiune de , V și un putere de W) Rezistorul de ohmi va oferi un curent zener maxim de mA ( - , )/ Să estimăm modificarea tensiunii de ieșire ion, știind că rezistența maximă pentru dioda selectată este de ohmi la un curent de mA În domeniul tensiunii de intrare, curentul prin dioda Zener variază de la mA la mA; o modificare a curentului de mA determină o modificare a tensiunii la ieșirea circuitului, egală cu A ( \u d × DIN sau , V Pentru alte exemple de utilizare a diodelor zener, consultați secțiunile și În condiții reale, dioda zener oferă cea mai mare stabilitate, dacă este alimentată de o sursă de curent, care, prin definiție, Adin = oo (curentul nu depinde de tensiune ) Dar sursa de curent este un dispozitiv destul de complicat și, prin urmare, în practică ne mulțumim cel mai adesea cu un simplu rezistor diode tunel Un alt exemplu interesant de utilizare a parametrului rezistenței dinamice este legat de dioda tunel Caracteristica curent-tensiune este prezentată în Figura În zona dintre punctele A și B, are o rezistență dinamică negativă Aceasta implică o consecință importantă: un divizor de tensiune format dintr-un rezistor și o diodă tunel poate funcționa ca amplificator (Figura ) Să folosim ecuația pentru divizorul de tensiune iar pentru schimbarea semnalului de tensiune C, obținem C /ВВІХ = [ R/(R • -+- rt)j Usign, unde rt este rezistența dinamică a diodei tunel la funcționare Figura Capitolul curent, sgi este o modificare a unui semnal mic, pe care până acum l-am notat DS/cigs (în cele ce urmează vom folosi această denumire larg utilizată) Pentru o diodă tunel, r(dyn vată Polipropilenă pF μF - Excelent Ridicat Dimensiuni foarte mici De înaltă calitate joasă nou Teflon pF µF - Excelent Excelent scăzut Cea mai scăzută absorbție dielectrică Calitate înaltă, sigur Sticlă pF µF - Bună scăzută Absorbție dielectrică foarte scăzută Stabil pe termen lung Porțelan pF - , uF - Bine Mare Scăzut Scăzut Funcționare Bine: Stabil la Tantal , uF uF - Scăzut Scăzut Continuu Capacitate mare; câmpuri- pictat de dimensiuni mici; inductanță mică Capitolul Continuarea tabelului Tip Domeniu de capacitate Precizie maximă Temperatură Stabilitatea tensiunii de scurgere Notă Electrolit , uF , F - Mai rău decât rău decât rău decât Teribil Filtre sursă Pi uneori există tanya; polarizat; durata de viata scurta Dublu , F- F , - Scăzut Scăzut Mic Suport memorie; înalt un strat de unele succesive rezistență dielectrică Ulei uF- uF - Scăzut Filtru de înaltă tensiune ry; dimensiuni mari, durată lungă de viață Vacuum pF - pF - Foarte Transmițători mic Exercițiul Obțineți o expresie pentru capacitatea a doi condensatoare conectate în serie Sugestie: deoarece punctul de conectare al condensatorilor nu are conexiuni externe, sarcina acumulată de cei doi condensatori trebuie să fie aceeași /?C-circuit: tensiunea și curentul se modifică în timp Două tipuri de caracteristici pot fi utilizate pentru a analiza circuite AC (sau în general circuite care funcționează cu tensiuni și curenți variați) În primul rând, putem lua în considerare modificările tensiunii U și curentului I în timp și, în al doilea rând, modificarea amplitudinii cu o schimbare a frecvenței semnalului Atât acele caracteristici, cât și alte caracteristici au avantajele lor, iar în fiecare caz practic este necesar să le alegem pe cele mai potrivite Vom începe studiul circuitelor AC cu dependențe de timp, iar în Sec să trecem la caracteristicile frecvenței Care sunt proprietățile circuitelor care includ condensatori? Pentru a răspunde la această întrebare, luați în considerare cel mai simplu circuit de curent alternativ (Fig ) Să folosim expresia obținută anterior pentru capacitatea: C(dU/dt) = = -U R Această expresie este o ecuație diferențială a cărei soluție are forma U \u d Ae / ІC Rezultă că, dacă un condensator încărcat este conectat la un rezistor, atunci acesta va fi descărcat astfel după cum se arată în fig Timpul constant Produsul RC se numește constanta de timp a circuitului Dacă R este măsurat în ohmi și C este în faradi, atunci produsul RC va fi măsurat în secunde Pentru un condensator de uF conectat la un rezistor de ] kΩ, constanta de timp este de ms, dacă condensatorul a fost preîncărcat și tensiunea pe el este de V, atunci când rezistorul este conectat, va apărea un curent în circuit egal cu mA Orez Orez Semnal de descărcare AC Elemente fundamentale ale electronicii Pe fig arată o schemă ușor diferită La momentul = , circuitul este conectat la baterie Ecuația care descrie funcționarea unui astfel de circuit este următoarea: I = C(dU/dt) = (UBX -U)/R Orez Tensiunea luată de la condensator (semnale superioare), cu condiția ca acestuia să i se aplice un semnal dreptunghiular printr-un rezistor i inferior frecvență si are o solutie U = Uax + Ae ~ tlRC Nu vă alarmați dacă nu înțelegeți cum se face transformarea matematică Este important să ne amintim rezultatul În viitor, îl vom folosi în mod repetat fără a recurge la calcule matematice Valoarea constantă A este determinată din condițiile inițiale (Fig ): U \u d la t \u d , de unde A \u d \u d -UmhU \u d L'bx ( -C "rc) Stabilirea echilibrului În condiția t»RC, tensiunea atinge o valoare (Vă sfătuim să vă amintiți o regulă generală numită regula celor cinci RC Acesta spune: într-un timp egal cu cinci constante de timp, condensatorul se încarcă sau se descarcă cu % ) Dacă apoi modificați tensiunea de intrare (o faceți egală, de exemplu, zero), atunci tensiunea de pe condensatorul U va scădea, tinzând spre o nouă valoare conform legii exponențiale e ~ tlR Exercițiul Demonstrați că timpul de creștere al semnalului (timpul în care semnalul se schimbă de la la % din valoarea sa maximă) este de , RC Probabil aveți o întrebare: care este legea schimbării pentru un C/in (r) arbitrar? Pentru a răspunde este necesar să se rezolve o ecuație diferențială neomogenă (nu sunt luate în considerare aici metode standard de rezolvare a unor astfel de ecuații) Ca rezultat, obținem P(r) = ^ j Conform expresiei obtinute, circuitul RC face media tensiunii de intrare cu un factor de proportionalitate Li/ks, unde Ag = m - r În practică însă, această întrebare apare rar Cel mai adesea, răspunsurile în frecvență sunt luate în considerare și determină ce modificări suferă fiecare componentă de frecvență a semnalului de intrare În curând (Sec ) ne vom referi și la această problemă importantă Între timp, să luăm în considerare câteva scheme interesante, pentru a căror analiză sunt suficiente dependențe de timp Iertarea prin transformarea echivalentă Thévenin S-ar putea trece la analiza unor scheme mai complexe, folosind, ca și până acum, metoda de rezolvare a ecuațiilor diferențiale Cu toate acestea, cel mai adesea nu ar trebui să apelați la rezolvarea ecuațiilor diferențiale Majoritatea circuitelor pot fi reduse la un circuit RC prezentată în fig Folosind transformarea echivalentă pentru de- Capitolul conductor de tensiune format din rezistențele Rv și R , puteți determina U (/) pentru saltul de tensiune de intrare Cv Exercițiul Pentru circuitul prezentat în fig , , Rt - R \u d kOhm și C \u d , uF Definiți [/(/) și reprezentați grafic relația rezultată Exemplu: circuit de întârziere Am menționat deja niveluri logice - tensiuni care determină funcționarea circuitelor digitale Pe fig arată cum se poate obține un impuls întârziat folosind condensatoare Amplificatoarele tampon CMOS sunt prezentate ca triunghiuri Ele oferă un nivel de ieșire ridicat (mai mult de jumătate din tensiunea de alimentare DC) și invers Primul amplificator tampon reproduce semnalul de intrare și oferă o impedanță mică de ieșire, împiedicând astfel sursa semnalului să fie afectată de KS-pepi (am discutat despre încărcarea circuitului în Secțiunea ) Conform µs µs Orez Folosind /?C-pepi pentru a forma un semnal digital întârziat caracteristică circuitului CF, semnalul de ieșire pentru acesta este întârziat față de intrare, astfel încât amplificatorul tampon de ieșire comută la µs după saltul de tensiune la intrare (tensiunea la ieșirea circuitului CF atinge % din valoarea sa maximă după , RC) În practică, trebuie să se țină cont de abaterea pragului de intrare a tamponului de la o valoare egală cu jumătate din tensiunea de alimentare, deoarece această abatere modifică întârzierea și lățimea impulsului de ieșire Uneori se folosește o schemă similară pentru a întârzia impulsul pentru timpul în care poate apărea un eveniment Atunci când proiectați circuite, cel mai bine este să nu recurgeți la astfel de trucuri, dar uneori sunt utile Circuite de diferențiere Luați în considerare circuitul prezentat în fig Prin urmare, tensiunea pe condensatorul C este egală cu Cv - U I \u d Cd (Um-U) / dt \u d U / R Dacă rezistența și condensatorul sunt alese astfel încât rezistența K și capacitatea C să fie suficient de mici și condiția dU/dt « dUKJdt să fie îndeplinită, atunci C(dUJdt) = U/R sau U(t) = = RC[ dUn(t)/dQ Astfel, am obținut că tensiunea de ieșire este proporțională cu rata de modificare a semnalului de intrare Pentru ca condiția dU / dt « dUmjdt să fie îndeplinită, produsul KS trebuie să fie mic, dar rezistența K nu trebuie să fie prea mică pentru a nu „încărca” intrarea (în timpul unui salt de tensiune la intrare, modificarea tensiunea pe condensator este zero și K pre- Orez Elemente fundamentale ale electronicii Orez - Semnalul de ieșire (sus) preluat de la diferențietor, a cărui intrare este un semnal de undă pătrată reprezintă sarcina din partea de intrare a circuitului) Vom obține un criteriu de selecție mai precis pentru R și C atunci când studiem caracteristicile frecvenței Dacă la intrarea circuitului este aplicat un semnal dreptunghiular, atunci semnalul de ieșire va avea forma prezentată în Fig , Circuitele de diferențiere sunt utile pentru separarea muchiilor de creștere și de descreștere ale semnalelor pulsate, iar în circuitele digitale puteți găsi uneori circuite precum cel prezentat în Fig , Un circuit de diferențiere RC generează impulsuri sub formă de vârfuri scurte în momentele comutării semnalului de intrare, iar amplificatorul tampon de ieșire convertește aceste impulsuri în impulsuri dreptunghiulare scurte În circuitele reale, vârful negativ este mic datorită diodei încorporate în tamponul (acest element va fi discutat în Secțiunea ) ₽ Este Selectarea frontului de avans al pulsului Orez Cuplaj capacitiv parazit Uneori, un circuit începe brusc să arate proprietăți diferențiatoare și în situații în care acestea sunt complet nedorite În acest caz, semnale similare cu cele prezentate în Fig Primul semnal (mai precis, zgomot de impuls) poate apărea atunci când există o cuplare capacitivă între linia în cauză și circuitul în care este prezent semnalul de undă pătrată; motivul apariției unei astfel de interferențe poate fi absența unui rezistor de terminare în linie Dacă există un rezistor, atunci fie reduceți rezistența sursei de semnal pentru linie, fie găsiți o modalitate de a slăbi cuplajul capacitiv cu sursă de semnal cu undă pătrată Al doilea tip de semnal poate fi observat în circuitul prin care trebuie să treacă semnalul undei pătrate, dacă există un defect în contact cu acest circuit, de exemplu, în sonda unui osciloscop Capacitatea mică care rezultă dintr-o conexiune slabă și impedanța de intrare a osciloscopului formează un circuit de diferențiere Dacă descoperiți că circuitul dvs „ceva” se diferențiază, atunci ceea ce s-a spus vă poate ajuta să găsiți cauza defecțiunii și să o eliminați Circuite integratoare Luați în considerare circuitul prezentat în fig Tensiunea pe rezistorul R este o - I • -o ui~s XI x Orez - Capitolul dar Um - U, deci I - C(dU/dt) = (Uyu - U)/R Dacă asigurăm îndeplinirea condiției U « U№ datorită valorii mari a produsului RC, atunci obținem C(dU/dt) s UBJR sau eu- U (r) = - j Um (/) dl + constantă /?С Am înțeles că circuitul integrează semnalul de intrare în timp! Luați în considerare modul în care acest circuit oferă o aproximare a integrării în cazul unui semnal de intrare dreptunghiular U (r) este un grafic de dependență exponențial familiar care determină sarcina unui condensator (Fig ) Prima secțiune a exponentului (integrala unei valori aproape constante) este o dreaptă cu pantă constantă; pe măsură ce constanta de timp RC crește, se folosește o secțiune exponențială din ce în ce mai mică, oferind astfel o mai bună aproximare a semnalului ideal cu dinți de ferăstrău Rețineți că condiția U « Cv este echivalentă cu faptul că curentul este proporțional cu tensiunea Cv Dacă semnalul de intrare ar fi curentul Ip), și nu tensiunea, atunci am obține un integrator ideal Un rezistor cu o rezistență mare și o cădere mare de tensiune pe el poate servi ca sursă de curent și, în practică, această aproximare este adesea folosită Mai târziu, când vă prezentăm amplificatoarele operaționale și feedback-ul, veți învăța cum să construiți Orez O sursă de curent continuu care încarcă un condensator generează o tensiune sub forma unui semnal de rampă integrator fără a recurge la condiția С'out « UBX Un astfel de integrator funcționează într-o gamă largă de frecvențe și tensiuni cu o eroare neglijabilă Circuitele de integrare sunt utilizate pe scară largă în tehnologia analogică Sunt utilizate în sisteme de control, circuite de feedback, conversie analog-digitală și generarea de oscilații Generatoare de semnal din dinți de ferăstrău Acum puteți înțelege cu ușurință cum funcționează generatorul din dinți de ferăstrău Acest circuit s-a dovedit și și-a găsit o aplicație foarte largă; este folosit în circuite de setare a timpului, în generatoare de oscilații sinusoidale și de alte tipuri, în circuite de baleiaj osciloscop, în convertoare analog-digitale Circuitul folosește curent continuu pentru a încărca condensatorul (Figura ) Din ecuația pentru curentul care curge prin condensator, I - C (dU / dt), obținem U (r) \u d (I / Q t Semnalul de ieșire este prezentată în figura Creșterea liniară a semnalului se oprește atunci când tensiunea sursei de curent „se usucă”, adică este atinsă valoarea limită Curba pentru un simplu JC-pepi cu un rezistor conectat la sursa de tensiune se comportă în mod similar în cazul în care sursa de curent atinge limita În Fig , această a doua curbă este prezentată pentru cazul în care R este ales astfel încât curentul t Orez Elemente fundamentale ale electronicii la zero tensiunea de ieșire a fost egală cu curentul sursei de curent; în timp ce a doua curbă tinde spre aceeași limită ca și linia întreruptă (În sursele de alimentare reale, tensiunea de ieșire este limitată de tensiunea surselor de alimentare utilizate în ele, deci acest comportament este destul de plauzibil ) și în capitolele care se ocupă de amplificatoare operaționale și tranzistoare cu efect de câmp, tipurile lor îmbunătățite Iată câte întrebări interesante ne așteaptă înainte Încălcare Un curent de mA încarcă un condensator de uF Cât durează până când tensiunea ajunge la V? INDUCTOARE și TRANSFORMATORE inductanţă Dacă înțelegeți ce este un condensator, atunci veți înțelege ce este o inductanță (Fig ) Să comparăm între ele inductanța și condensatorul: în inductanță, rata de schimbare a curentului depinde de tensiunea aplicată, iar în condensator, rata de schimbare a tensiunii depinde de curentul care curge Ecuația inductanței are următoarea formă: U = L(dl/dt\ unde L este inductanța în Henry (sau mH μH etc ) Tensiunea aplicată inductanței determină o creștere a curentului care trece prin ea, iar curentul se modifică conform unei legi liniare (dacă treceți curent prin condensator, aceasta va duce la o creștere a tensiunii pe ea în plus, schimbarea tensiunii va avea loc conform unei legi liniare); o tensiune de V aplicată unei inductanțe de H duce la o creștere a curentului prin inductor cu o rată de A pe s Curentul care circulă prin inductiv Orez Inductanță Puterea, ca și curentul care curge printr-un condensator, nu este pur și simplu proporțională cu tensiunea Mai mult, spre deosebire de un rezistor, puterea asociată cu curentul prin inductanță (produsul U ori /) nu este transformată în căldură, ci este stocată ca energie a câmpului magnetic al inductanței Această energie poate fi extrasă prin întreruperea curentului prin inductanță În mod convențional, inductanța este reprezentată sub forma mai multor spire de sârmă - cea mai simplă inductanță are un astfel de design Alte modele, mai avansate, includ un miez în jurul căruia este înfășurat firul Materialul pentru miez este cel mai adesea fier (plăci laminate din aliaje de fier sau realizate prin metalurgia pulberilor) sau ferită, care este un material magnetic negru fragil, neconductor Miezul vă permite să creșteți inductanța bobinei datorită proprietăților magnetice ale materialului miezului , care se împarte în jumătate) Inductoarele își găsesc cea mai mare utilizare în circuitele RF, unde sunt folosite ca bobine RF și în circuitele rezonante (vezi capitolul ) O pereche de inductori cuplati formează un element atât de interesant ca transformator Vom vorbi despre el în secțiunea următoare În esență, inductanța este opusul unui condensator Secțiunile ulterioare ale acestui capitol, care introduc un concept atât de important ca impedanța, vă vor arăta cum se manifestă acest opus transformatoare Un transformator este un dispozitiv format din două bobine inductive cuplate * Capitolul Orez Transformator tensiune (numită înfășurări primare și secundare) Tensiunea îndepărtată din înfășurarea secundară este diferită de tensiunea AC aplicată înfășurării primare, iar raportul de schimbare (transformare) a tensiunii este direct proporțional cu raportul dintre numărul de spire ale înfășurărilor transformatorului , iar raportul de schimbare a curentului este invers proporțional Puterea rămâne neschimbată Pe fig prezintă simbolul unui transformator cu miez lamelar (transformatoarele de acest tip sunt folosite pentru a converti tensiunea AC cu o frecvență de Hz) Transformatorul are o eficiență foarte mare (puterea la ieșire este aproape egală cu puterea la intrare); în acest sens, un transformator step-up asigură o creștere a tensiunii cu o scădere a curentului Privind puțin în viitor, observăm că un transformator cu un raport al numărului de spire ale înfășurărilor egal cu n modifică impedanța de n ori Dacă înfășurarea secundară nu este încărcată, atunci curge foarte puțin curent în primar În electronică, transformatoarele îndeplinesc două funcții importante: în primul rând, convertesc tensiunea de rețea la o valoare dorită, de obicei mai mică, care poate fi utilizată în circuit și, în al doilea rând, „izolează” circuitul electronic de contactul direct cu sursa de alimentare rețea, deoarece înfășurările transformatorului sunt izolate electric unele de altele Transformatoarele de putere produse de industrie (concepute să funcționeze cu o tensiune a rețelelor de putere egală cu sau V) furnizează o varietate de tensiuni și curenți secundari: gama de tensiuni include valori de la V la câteva mii de volți, interval de curent - de la câțiva miliamperi la sute de amperi Transă Formatorii utilizați în mod obișnuit în dispozitivele electronice oferă o gamă de tensiune secundară de până la V, un domeniu de curent de , până la A Industria produce și transformatoare concepute să funcționeze în domeniul de frecvență audio, uneori se folosesc transformatoare rezonante De interes sunt transformatoarele pentru liniile de transport, despre care vom vorbi puțin în Cap în sec Pentru miezurile transformatoarelor de înaltă frecvență se folosesc materiale speciale sau se recurge la modele speciale pentru a reduce pierderile de energie în miez; în ceea ce privește miezurile transformatoarelor de joasă frecvență (adică, de putere), acestea sunt făcute grele sau de dimensiuni mari Transformatoarele pentru frecvențe înalte și joase nu sunt în general interschimbabile REZISTENTA TOTALA SI REACTIVA Notă: Această secțiune conține multă matematică; le puteți sări peste ele dacă doriți, dar în niciun caz nu treceți cu vederea rezultatele Circuitele cu condensatoare și inductanțe sunt mai complicate decât circuitele rezistive considerate mai devreme - funcționarea lor depinde de frecvența semnalului de intrare: un „divizor de tensiune” cu un condensator sau inductanța va avea o frecvență În plus, circuitele care conțin aceste componente (care, de altfel, sunt clasificate ca fiind pasive) distorsionează astfel de semnale de intrare ca, de exemplu, oscilații dreptunghiulare - tocmai am văzut asta Cu toate acestea, atât condensatorii, cât și inductorii sunt elemente liniare Aceasta înseamnă că amplitudinea semnalului de ieșire, indiferent de forma acestuia, este strict proporțională cu amplitudinea semnalului de intrare Liniaritatea determină multe modele în comportamentul circuitelor, iar cel mai important este după cum urmează: Dacă o formă sinusoidală Elemente fundamentale ale electronicii Frecvența infrasunetelor Sunetul frecvente Frecvență (scara log ) Ultrasunete, frecvențe Orez Un exemplu de egalizare a analizei de frecvență pentru un difuzor semnal cu frecvența f, atunci ieșirea va primi și un semnal sinusoidal cu aceeași frecvență, dar eventual cu o amplitudine și fază diferite Ținând cont de această proprietate remarcabilă atunci când analizați circuitele care conțin rezistențe, condensatoare și inductori, ar trebui să răspundeți întotdeauna la întrebarea cum depinde tensiunea de ieșire (amplitudinea și faza sa) de tensiunea de intrare sub forma unui semnal sinusoidal de o anumită frecvență Această întrebare este importantă și atunci când circuitul este destinat unui alt mod de funcționare Graficul răspunsului în frecvență rezultat, care reflectă raportul dintre semnalul de ieșire și semnalul de intrare pentru fiecare valoare a frecvenței sinusoidei, este util atunci când se analizează funcționarea unui circuit cu mai multe tipuri de semnale Caracteristica amplitudine-frecvență (AFC), prezentată în fig , poate aparține, de exemplu, difuzorului unei „cutii vorbitoare” În acest caz, semnalul de ieșire este înțeles ca presiune sonoră, nu tensiune Este de dorit ca răspunsul în frecvență al difuzorului să fie „plat”, adică raportul dintre presiunea sonoră și frecvența a fost o valoare constantă în domeniul de frecvență audio În acest caz, dezavantajele difuzorului pot fi compensate printr-un filtru pasiv cu răspuns de frecvență inversă (așa cum se arată în grafic) incluse în amplificatorul radio După cum vom vedea mai târziu, legea lui Ohm poate fi generalizată prin înlocuirea conceptului de „rezistență” cu conceptul de „impedanță”, sau „impedanță”, atunci va fi valabilă pentru orice circuit care include elemente pasive liniare (rezistențe, condensatoare, inductori) Deci, conceptele de „impedanță” și „reactanță” zboară legea lui Ohm pentru a fi valabile pentru circuitele care conțin condensatori și inductori Să clarificăm terminologia Impedanța este o impedanță generalizată sau, inductoarele și condensatoarele au reactanță (se poate spune că răspund la un impact); Rezistoarele au rezistență (prin analogie, rezistă la un impact) Cu alte cuvinte, impedanță = rezistență + reactanță (mai mult Capitolul vom vorbi despre asta mai detaliat mai târziu) Cu toate acestea, puteți găsi, de exemplu, o astfel de expresie, „impedanța condensatorului la o anumită frecvență este ” Faptul este că impedanța include reactanța și, prin urmare, nu este necesar să spuneți „reactanța condensatorului”, puteți spune și „impedanța condensatorului” De fapt, cuvântul „impedanță” este adesea folosit chiar și atunci când se știe că vorbim de rezistență; de exemplu, se spune „impedanța sursei” sau „impedanța de ieșire” când se referă la rezistența echivalentă a unei surse Același lucru este valabil și pentru „impedanța de intrare” În viitor, vom vorbi despre circuite care sunt alimentate de un semnal sinusoidal cu o anumită frecvență Analiza circuitelor care lucrează cu semnale de altă formă necesită mai multă minuțiozitate și implică utilizarea unor metode deja cunoscute nouă (de exemplu, metoda ecuațiilor diferențiale sau metoda transformării Fourier, în care semnalul este reprezentat ca o serie de sinusoide) În practică, aceste metode sunt rar utilizate Analiza de frecvență a circuitelor reactive Pentru început, luăm în considerare un condensator, care este alimentat cu o tensiune sinusoidală a sursei de alimentare (Fig ) Curentul din circuit este definit după cum urmează: I(t) = С (dUldt) = С (о U cos cor Din această ecuaţie rezultă că curentul are o amplitudine I şi conduce tensiunea de intrare în fază cu \ Dacă nu se ţine cont de relaţia de fază atunci I = L//(l/coC) kt) Orez (Reamintim că co este nf) Condensatorul se comportă ca un rezistor a cărui rezistență depinde de frecvență și este dată de R = /coC și, în plus, curentul care circulă prin condensator este defazat cu ° față de tensiune (Fig ) De exemplu, printr-un condensator de μF conectat la o rețea de alimentare cu o tensiune de V (valoare efectivă) și o frecvență de Hz, va curge un curent, a cărui amplitudine efectivă este determinată după cum urmează: I \u d / [ / ( l x x - )] = , mA (rms) Notă: acum trebuie să folosim variabile complexe; daca doriti puteti sari peste calculele matematice date in sectiunile urmatoare si sa luati cu incredere rezultatele obtinute (sunt evidentiate in text) Nu presupuneți că transformările algebrice detaliate prezentate în aceste secțiuni sunt necesare pentru a înțelege restul cărții Aceasta nu este atât de profundă cunoaștere a matematicii este lăudabilă, dar deloc necesară Următoarea secțiune este poate cea mai dificilă pentru aceștia care nu au o pregătire matematică suficientă Dar nu lăsa asta să te supere Determinarea tensiunii și a curentului folosind numere complexe Doar te-ai asigurat că într-un circuit de curent alternativ care funcționează cu un semnal sinusoidal de o anumită frecvență, este posibilă o defazare între tensiune și curent Cu toate acestea, dacă circuitul conține doar elemente liniare (rezistoare, condensatoare, inductori), atunci amplitudinile Elemente fundamentale ale electronicii Curenții în toate secțiunile circuitului sunt proporționali cu amplitudinea tensiunii de alimentare În acest sens, se poate încerca să găsească câteva expresii generale pentru curent, tensiune și rezistență și, prin urmare, să generalizeze legea lui Ohm Evident, pentru a determina curentul în orice punct al circuitului, nu este suficient să setați o singură valoare - adevărul este că curentul este caracterizat atât de amplitudine, cât și de defazare Desigur, este posibil să se determine în mod explicit amplitudinile și defazările tensiunilor și curenților, de exemplu, U (r) = , sin( r + , ), dar se dovedește că este mai ușor să faci acest lucru folosind numere complexe În loc să pierdeți timp și efort în adăugarea și scăderea funcțiilor sinusoidale, puteți adăuga și scădea cu ușurință și simplu numere complexe Deoarece valorile efective ale tensiunii și curentului sunt valori cantitative reale care se modifică în timp, ar trebui derivată o regulă pentru convertirea valorilor cantitative reale într-o reprezentare complexă și invers Reamintim încă o dată că avem de-a face cu frecvența unei oscilații sinusoidale ω și formulăm următoarele reguli: Tensiunea și curentul sunt reprezentate de mărimile complexe U și I Tensiunea Uo cos (cor + cp) este reprezentată de un număr complex Uojtp Reamintim că ei = cos Ѳ + jsin Ѳ, unde j = ѵ/ - Pentru a obține o expresie pentru tensiunea și curentul efectiv, este necesar să se înmulțească reprezentările complexe corespunzătoare cu e ^ și să se selecteze partea reală Acesta este scris ca U (i) = Re I(t) = Re(I^£) Cu alte cuvinte Tensiunea circuitului ca complex funcțional timp performanță Uo cos ( GGP? + ( / w C )] P = Re(Ll*) = I' IR/[R + ( /w C |] Orez , Capitolul În a treia linie de transformări, la determinarea curentului I, am înmulțit numărătorul și numitorul cu conjugatul complex al numitorului pentru a obține un număr real la numitor Valoarea rezultată este mai mică decât produsul amplitudinilor U și I; relația sa cu acest produs se numește factor de putere: |U||I| = L/g/[ î + (l/co C )] / , coeficient de putere IUI |І| puterea R \u d [ ? + ( / co С )] / Factorul de putere este cosinusul unghiului care determină defazajul tensiunii și curentului și variază de la (pentru un circuit reactiv) la (pentru un circuit rezistiv) Dacă factorul de putere este mai mic de , atunci aceasta înseamnă că există un element reactiv în circuit Exercițiul Demonstrați că toată puterea medie a circuitului anterior este disipată în rezistor Pentru a rezolva această problemă, este necesar să se determine valoarea raportului V r/R Determinați care va fi această putere în wați dacă un circuit format dintr-un condensator de μF și un rezistor de kΩ conectat în serie este conectat la o rețea de alimentare cu o tensiune efectivă de V (frecvență Hz) Factorul de putere joacă un rol important în distribuția puterilor mari, deoarece curenții reactivi nu transferă nicio putere utilă sarcinii, dar provoacă încălzire în rezistențele firelor generatoarelor și transformatoarelor (temperatura de încălzire este proporțională cu I R) consumatorii de energie electrică plătesc doar pentru consumul de energie „real” [Re( UI *)J, iar consumatorii industriali, ținând cont de factorul de putere De aceea, marile întreprinderi construiesc unități speciale de condensatoare pentru a compensa influența reactanțelor inductive ale echipamentelor de producție (motoare) Exercițiul Să se arate că o conexiune în serie a unui condensator cu capacitate C = l/w L la Orez , Circuit generalizat divizor de tensiune: o pereche de circuite electrice cu o impedanță arbitrară circuitul din seria L face ca factorul de putere al acestui circuit să fie egal cu unitatea Apoi luați în considerare un circuit paralel și un condensator conectat în paralel Divizoare de tensiune: o generalizare Cel mai simplu divizor de tensiune (Fig ) constă dintr-o pereche de rezistențe conectate în serie Tensiunea de intrare este măsurată în punctul cel mai înalt față de masă, iar tensiunea de ieșire este măsurată la punctul de conectare al rezistențelor față de masă De la cel mai simplu divizor rezistiv, să trecem la un circuit divizor mai general dacă înlocuim unul sau ambele rezistențe cu un condensator sau inductanță, ca în Fig (într-o schemă mai complexă, sunt prezente atât R, cât și L și C) În general, într-un astfel de divizor, raportul UBblJUBX nu este o valoare constantă, ci depinde de frecvență Analiza circuitului se face fără trucuri fanteziste I Eux/^FULL' CÂMPURI Z - Zj + Z , UBMX = Z = LTBX[Z /(Z -Z )] Nu ne vom concentra pe rezultatul obținut, ci mai degrabă luăm în considerare câteva exemple simple, dar foarte importante /?C-filtre Datorită faptului că impedanța condensatorului egal cu Zc \u d -j / d) C, depinde de frecvență, folosind condensatoare și rezistențe, puteți construi divizoare de tensiune dependente de frecvență, care vor Elemente fundamentale ale electronicii despre- uw Orez - Filtru trece-înalt numai semnalele cu frecvența dorită au voie să treacă și toate celelalte sunt suprimate În această secțiune, vă veți familiariza cu exemple ale celor mai simple filtre ?C, la care ne vom referi în mod repetat în viitor În cap și Anexa descriu filtre mai complexe filtre trece-înalte Pe fig prezintă un divizor de tensiune format dintr-un condensator și un rezistor Conform legii lui Ohm pentru mărimi complexe, = U" = Ubx Ub,[/? + (// C (Rezultatul final se obține după înmulțirea numărătorului și numitorului cu număr complex conjugat la numitor ) Deci, tensiunea la rezistorul R este = IZ* = IR - UBX[ ? + (y'/coC)] ? R + (Pco C ) Cel mai adesea, nu ne interesează faza, ci amplitudinea Pout: ^out \u d (ieșire * s) / \u d s/vxM/g + (i/sh s )] / Comparați rezultatul cu expresia pentru divizorul rezistiv: U^^U^R^R, + T? ) Reprezentarea vectorială a impedanței YaS-pepi (fig ) este prezentat în fig , POLY " L^s =arctg [(- /wc)/Rl Orez , Orez , Răspunsul în frecvență al filtrului trece-înalt Deci, dacă nu luăm în considerare defazarea, ci luăm în considerare numai modulele de amplitudini complexe, atunci „răspunsul” circuitului va fi determinat după cum urmează: t / out \u d svh R / [R + ( / co C )] / \u d Svh tg / AC / [ + ( l / ? C) ] Graficul acestei dependențe este prezentat în Fig Am obține același rezultat dacă am determina raportul modulelor impedanțelor ca în exercițiul și în exemplul dinaintea acestui exercițiu; numărătorul este modulul divizorului de jos R, iar numitorul este modulul conexiunii seriale a lui R și C După cum puteți vedea, la frecvențe înalte, tensiunea de ieșire este aproximativ egală cu tensiunea de intrare (co / ? C), iar la frecvențe joase, tensiunea de ieșire scade la zero Am ajuns la un rezultat important, amintiți-l O astfel de schemă, din motive evidente, se numește filtru trece-înalt În practică, este folosit pe scară largă De exemplu, un osciloscop are capacitatea de a cupla AC între circuitul testat și intrarea osciloscopului Această cuplare este asigurată de un filtru trece-înalt cu un genunchi de Hz (cuplarea AC este folosită pentru a vedea un semnal mic împotriva unei tensiuni DC mari) Inginerii folosesc adesea conceptul de „punct de întrerupere” de - dB pentru un filtru (sau orice alt circuit care se comportă ca un filtru)! În cazul unui filtru trece-înalt de °C simplu, punctul de rupere este - dB Capitolul Orez , a-Modificarea reactanței inductoarelor și condensatoarelor în funcție de frecvență Toate deceniile sunt aceleași și diferă doar prin scară b-Imagine mărită de un deceniu din graficul A graficul este construit pentru componente standard cu o precizie de % este definit prin expresia: / dB = / lS Rețineți că condensatorul nu trece curent (f = ) Cel mai frecvent caz de utilizare pentru un condensator este folosirea acestuia ca condensator de blocare DC Dacă devine necesară asigurarea unei conexiuni între amplificatoare, atunci aproape întotdeauna recurgeți la ajutorul unui condensator De exemplu, în orice amplificator audio high-end, toate intrările sunt cuplate capacitiv, deoarece nu se știe dinainte ce nivel de curent continuu vor avea semnalele de intrare Pentru a asigura comunicarea, este necesar să alegeți R și C în acest fel , uF R Orez , Orez , Filtru trece jos astfel încât toate frecvențele dorite (în acest caz, Hz- kHz) să intre în intrare fără pierderi (fără diviziune la intrare) Adesea, de exemplu, la proiectarea filtrelor, devine necesar să se determine impedanța unui condensator la o anumită frecvență Pe fig este un grafic foarte util care acoperă o gamă largă de capacități și frecvențe pentru | Z | \u d / l / C Ca exemplu, luați în considerare filtrul prezentat în Fig , Acesta este un filtru de trecere înaltă cu un genunchi de dB la , kHz Impedanta de sarcina conectat la filtru, trebuie să fie semnificativ mai mare de kOhm în caz contrar, sarcina va distorsiona tensiunea de ieșire a filtrului Sursa de semnal trebuie să ofere capacitatea de a conecta o sarcină de kΩ fără atenuare semnificativă (pierderea amplitudinii semnalului) în caz contrar, filtrul va distorsiona ieșirea sursei de semnal Filtre trece jos Dacă schimbați R și C (Fig ), atunci filtrul se va comporta invers în raport cu frecvența Poate fi arătat acel Bout = [ /( + w R C ) / ] /in Graficul acestei dependențe este prezentat în Fig Un astfel de filtru se numește filtru trece jos Punctul - dB pe caracteristica filtrului este la o oră - Orez Răspunsul în frecvență al filtrului trece-jos Elemente fundamentale ale electronicii gote/= / L/?S Filtrele trece-jos sunt utilizate pe scară largă De exemplu, ele sunt folosite pentru a elimina influența posturilor de radio și televiziune din apropiere ( kHz- MHz), funcționarea amplificatoarelor de frecvență audio și a altor dispozitive electronice sensibile Exercițiul Demonstrați validitatea expresiei pentru tensiunea de ieșire a filtrului trece-jos Ieșirea filtrului trece-jos poate fi considerată o sursă independentă de semnale Când se utilizează o sursă de tensiune alternativă ideală (cu impedanță zero), filtrul de pe partea de ieșire trece-jos are rezistența R (în calculele de impedanță, sursa de semnal ideală poate fi înlocuită cu un scurtcircuit, adică impedanța sa zero pentru un semnal mic ) Impedanța de ieșire a filtrului este dominată de componenta capacitivă și devine zero la frecvențe înalte Pentru un semnal de intrare, filtrul este o sarcină care constă la frecvențe joase din rezistența R și din rezistența de sarcină, iar la frecvențe înalte, o sarcină egală doar cu rezistența R Pe fig arată, de asemenea, răspunsul în frecvență al filtrului trece-jos, dar într-o formă mai convențională - o scară logaritmică este utilizată pentru axele verticale și orizontale Putem presupune că decibelii sunt reprezentați de-a lungul axei verticale, iar octavele (sau deceniile) sunt reprezentați de-a lungul axei orizontale Pe un astfel de grafic, distanțe egale corespund unor rapoarte egale de mărimi Deplasarea de fază este, de asemenea, reprezentată grafic, cu axa verticală (grade) folosind o scară liniară și axa frecvenței folosind o scară logaritmică Un astfel de grafic este convenabil pentru analiza răspunsului în frecvență chiar și în cazul unei atenuări semnificative (în dreapta): un număr de astfel de grafice sunt prezentate în Cap , dedicat studiului filtrelor active Orez , Caracteristicile fază-frecvență și amplitudine-frecvență ale filtrului trece-jos, prezentate pe o scară logaritmică La punctul de dB, schimbarea de fază este de : și într-un deceniu de schimbare a frecvenței se află la ' de asimptotic valorile linia degenerează într-o linie dreaptă cu o pantă de - dB/deceniu (inginerii preferă expresia „- dB/octavă”) De asemenea, rețineți că defazarea se schimbă ușor de la e (la frecvențe sub punctul de inflexiune) la ( la frecvenţe semnificativ peste punctul de inflexiune) inflexiune), iar în punctul - dB este Regula generală pentru filtrele cu o singură secțiune /? C-ditch spune că defazarea este de ~ ° față de asimptotele la punctele ' /zdB și /zdB Exercițiul Demonstrează ultima afirmație Apare o întrebare interesantă: este posibil să se realizeze un filtru cu o altă caracteristică de amplitudine dată și o altă caracteristică de fază dată Lasă asta să nu te surprindă dar răspunsul poate fi doar negativ - este imposibil Caracteristicile de fază și amplitudine pentru toate filtrele posibile respectă legile cauzalității (adică, caracteristica este Capitolul consecință a anumitor proprietăți, dar nu cauza lor) Caracteristicile de frecvenţă ale diferenţierii şi integrării /? circuitelor T Schema lanțului ?C diferențiator, pe care am considerat-o în Sec are aceeași formă ca circuitul de filtru trece-înalt prezentat în această secțiune Cum să luați în considerare un astfel de circuit depinde de ceea ce vă interesează mai mult: transformarea semnalelor în timp sau răspunsul în frecvență Condiția de timp obținută anterior pentru funcționarea corectă a circuitului (Cout „L BX) poate fi formulată diferit, în raport cu răspunsul în frecvență: pentru ca semnalul de ieșire să fie mic în comparație cu intrarea, frecvența trebuie să fie semnificativ mai mică decât în punctul - dB Acest lucru este ușor de verificat Să presupunem că semnalul de intrare este egal cu Svx = sin celule Să folosim ecuația pe care am primit-o mai devreme pentru ieșirea diferențiatorului: d Vt = RC–sm coc = coDS cos coz dt Prin urmare, Bout « L BX, dacă co /? C «l, i e R C /co Dacă semnalul de intrare conține o anumită gamă de frecvențe, atunci condiția trebuie îndeplinită pentru cele mai înalte frecvențe din domeniul de intrare Circuitul de integrare /?C (Sec ) are aceeași formă ca și circuitul de filtru trece-jos: în mod similar, într-un integrator bun, cele mai joase frecvențe ale semnalului de intrare ar trebui să depășească semnificativ frecvența în punctul - dB inductori si condensatori Inductoarele, ca și condensatoarele, se combină cu rezistențele pentru a forma circuite de filtru trece-jos (sau trece-înalt) Cu toate acestea, în practică RL-filtrează deseori scăzut și ridicat! sunt rare Acest lucru se datorează faptului că inductoarele sunt mai voluminoase și mai scumpe și funcționează mai rău decât condensatoarele (caracteristicile lor sunt mai semnificativ diferite de cele ideale) Dacă există o alegere, atunci este mai bine să acordați preferință condensatorului O excepție de la acest general Perle de ferită (miezuri toroidale mici) și șocuri în circuitele de înaltă frecvență sunt exemple Mai multe margele sunt înșirate pe un fir, prin care legătura realizată cu firul devine oarecum inductivă; impedanța la frecvențe înalte crește și previne „oscilațiile” în circuit, în timp ce, spre deosebire de filtrul JC, rezistența activă a circuitului nu crește Un inductor RF este o bobină formată din mai multe spire de sârmă și un miez de ferită și este folosită în același scop în circuitele RF Diagrame vectoriale Pentru analiza circuitelor reactive, o metodă grafică este foarte convenabilă Ca exemplu, luați în considerare faptul că un filtru JC la f - l/ nRC oferă dB de atenuare Am obținut acest rezultat în Sect Este valabil atât pentru filtrele de trecere înaltă, cât și pentru filtrele de trecere jos La prima vedere, acest fapt poate părea ciudat, deoarece la această frecvență reactanța condensatorului este egală cu rezistența rezistorului și puteți presupune că atenuarea ar trebui să fie de dB Veți ajunge la același rezultat dacă înlocuiți condensatorul cu o rezistență cu aceeași ca și condensatorul impedanță (reamintim că o atenuare de dB înseamnă o reducere la jumătate a tensiunii) Faptul este că trebuie să țineți cont de reactivitatea condensatorului și aici poate ajuta diagrama vectorială (Fig ) Real (activ sau rezistiv) și imaginar (reactiv sau /? /? — /? * Elemente fundamentale ale electronicii capacitive) componente de impedanţă Pe același plan, se poate descrie tensiunea (complexă) în circuitele în serie de acest tip, deoarece curentul într-un astfel de circuit este același în toate punctele Deci, în circuitul nostru (il vom considera ca un divizor de tensiune AC), tensiunea de intrare (aplicată conexiunii în serie a rezistorului ? și a condensatorului C) este proporțională cu lungimea ipotenuzei și tensiunea de ieșire (luată de la rezistorul R) este lungimea laturii R a triunghiului Diagrama corespunde unei frecvențe la care modulul reactanței condensatorului este R, adică f - l / nRC Din diagramă se poate observa că raportul dintre tensiunea de ieșire și tensiunea de intrare este ID / I, adică - dB Unghiul dintre vectori determină defazajul dintre tensiunea de intrare și de ieșire De exemplu, la punctul de dB, amplitudinea de ieșire este egală cu amplitudinea de intrare împărțită la y/ , iar semnalul de ieșire în sine este înaintea intrării în fază cu ° Metoda grafică oferă o reprezentare vizuală a mărimilor amplitudinilor și raportului fazelor din circuitele ALC De exemplu, folosind această metodă, puteți determina răspunsul filtrului trece-înalt, pe care l-am obținut deja mai devreme folosind transformări algebrice Exercițiul Utilizați metoda diagramei fazorice pentru a găsi răspunsul filtrului trece-înalt AC R U -si „x [n + (i/© c )r' Exercițiul La ce frecvență va fi atenuarea filtrului trece-jos JC de dB (tensiunea de ieșire este jumătate din cea de intrare)? Care este schimbarea de fază la această frecvență? Exercițiul Folosind metoda diagramei vectoriale, obțineți răspunsul filtrului trece-jos derivat algebric mai sus Următorul capitol (Secțiunea ) oferă un exemplu interesant de utilizare a unei diagrame vectoriale pentru a construi un circuit de defazare care oferă o amplitudine constantă „Poli” și înclinați într-o octavă Luați în considerare din nou caracteristica filtrului trece-jos AC (Fig ) În dreapta punctului de inflexiune al graficului, amplitudinea de ieșire scade proporțional cu \/f Într-o octavă (o octavă, ca în muzică, corespunde unei schimbări de frecvență la jumătate), amplitudinea de ieșire este înjumătățită, adică atenuarea este de - dB; prin urmare, un filtru simplu AC asigură o atenuare de dB/octavă Este posibil să proiectăm filtre constând din mai multe secțiuni AC: atunci vom obține valori de declinare de dB / octava (pentru două secțiuni AC), dB / octava (pentru trei secțiuni), etc comportamentul filtrului este de obicei descris la frecvențe situate în afara lățimii de bandă Dacă filtrul constă, de exemplu, din trei secțiuni de curent alternativ, atunci este adesea numit „cu trei poli” (Cuvântul „pol” este legat de o tehnică de analiză a circuitelor care nu este tratată în această carte Folosește o funcție de transfer complexă pe planul de frecvență complex, pe care inginerii o numesc -PLANE ) Când lucrați cu filtre cu mai multe etape, trebuie luată în considerare o caracteristică Fiecare cascadă nouă o încarcă semnificativ pe cea anterioară (deoarece sunt identice între ele), iar acest lucru duce la faptul că caracteristica rezultată nu este o simplă combinație a caracteristicilor cascadelor constitutive Amintiți-vă că atunci când derivăm caracteristicile unui filtru simplu AC, am fost de acord că sursa are impedanță zero și sarcina are infinită O modalitate de a elimina influența etajelor una asupra celeilalte este ca fiecare treaptă ulterioară să aibă o impedanță semnificativ mai mare decât cea anterioară Este și mai eficient să folosiți circuite active bazate pe tranzistoare sau amplificatoare operaționale (op-amps) ca tampon interstage, adică pentru a construi filtre active Aceste probleme fac obiectul cap - Capitolul Circuite rezonante și filtre active Condensatorii, care sunt utilizați în circuite speciale numite filtre active și, de asemenea, în combinație cu inductori, fac posibilă „ascuțirea” răspunsului în frecvență al circuitului (comparativ cu caracteristica plată a filtrului /? C, caracteristica unui astfel de circuitul la o anumită frecvență are o supratensiune mare ascuțită) Astfel de circuite sunt utilizate în dispozitivele care funcționează în intervalele de frecvență audio și radio Deci, să ne familiarizăm cu circuitele LC (Capitolul și Anexa sunt dedicate unei analize detaliate a acestor circuite și filtre active) Să începem cu diagrama prezentată în fig , La frecvență / reactanța circuitului LC este unsprezece co C Zcj / \ = ;(®C - I, \ soia/ sau ZLC = j/[( /coL) - coC] Circuitul LC în combinație cu rezistorul R formează un divizor de tensiune, datorită faptului că inductorul și condensatorul reacționează în sens invers la o modificare a frecvenței, impedanța paralelă Orez , Circuit LC rezonant: filtru de bandă largă Orez Filtru LC cu crestătură în bandă îngustă ("capcană") Circuitul LC la frecvența de rezonanță / = l/ it(LC) / tinde spre infinit - ar trebui observată o creștere bruscă a caracteristicii la această valoare a frecvenței Un grafic cu o astfel de caracteristică este prezentat în Fig , În realitate, vârful caracteristicii este netezit de pierderile în inductor și condensator, dar dacă circuitul este bine proiectat, atunci aceste pierderi sunt foarte mici Dacă doresc să netezească în mod specific caracteristica, atunci este inclus un rezistor suplimentar în circuit, care înrăutățește factorul de calitate al circuitului Q Un astfel de circuit se numește circuit LC rezonant paralel sau circuit selectiv Este utilizat pe scară largă în inginerie radio pentru a izola o anumită frecvență de câștig din întreaga gamă de frecvență a semnalelor (L sau C pot fi variabile, iar cu ajutorul lor puteți regla circuitul rezonant la o anumită frecvență) Cu cât impedanța sursei este mai mare, cu atât vârful caracteristic este mai clar; după cum veți vedea în curând, este obișnuit să folosiți ca sursă un dispozitiv ca o sursă de curent Factorul de calitate Q vă permite să evaluați caracteristica circuitului: cu cât factorul de calitate este mai mare, cu atât caracteristica este mai clară Factorul de calitate este egală cu frecvența de rezonanță împărțită la lățimea vârfului, determinată de puncte - dB Pentru un circuit L EC paralel Q = a^RC Un alt tip de circuit LC este circuitul secvenţial LC (Figura ) Folosind expresia pentru impedanță, se poate demonstra că impedanța circuitului serie LC tinde spre zero la frecvența / = / ti(LC) / ; un astfel de circuit la sau aproape de frecvența de rezonanță Elemente fundamentale ale electronicii cam „captează” semnalul și îl pune la pământ Această schemă, ca și cea anterioară, este utilizată în principal în inginerie radio Pe fig arată caracteristicile sale Pentru circuitul RLC serial Q = o)oL/R Exercițiul Deduceți o expresie pentru caracteristica (determinarea dependenței raportului de frecvență) a circuitului cu o serie Circuitul LC prezentat în fig , Alte exemple de utilizare a condensatoarelor Condensatorii sunt o componentă necesară nu numai pentru filtre, circuite rezonante, de diferențiere și integrare, ci și pentru o serie de alte circuite importante Vom vorbi mai detaliat despre aceste circuite mai târziu, dar deocamdată doar familiarizați-vă cu ele De manevrare Impedanța unui condensator scade odată cu creșterea frecvenței Aceasta se bazează pe utilizarea unui condensator ca șunt Există astfel de cazuri în care în unele părți ale circuitului ar trebui să fie prezentă doar o tensiune de curent direct sau care se schimbă lent Dacă un condensator este conectat în paralel la acea secțiune a circuitului (de obicei un rezistor), atunci toate semnalele AC de pe rezistor vor fi eliminate Condensatorul este ales astfel încât impedanța lui să fie mică pentru semnalul șuntat În capitolele ulterioare, veți vedea multe exemple de semnale de manevră cu un condensator Filtrarea în surse de alimentare De obicei, când se vorbește despre filtrarea în sursele de alimentare, acestea înseamnă acumularea de energie În practică, la filtrare, apare manevra semnalelor Circuitele electronice folosesc de obicei tensiune DC, care obţinut prin redresarea tensiunii de curent alternativ de la reţea (vom discuta despre procesul de rectificare mai târziu în acest capitol) O parte din componentele tensiunii de intrare, care avea o frecvență de ( ) Hz, rămâne în tensiunea redresată, ele pot fi eliminate dacă manevra este prevăzută cu condensatoare mari Condensatorii shunt sunt doar genul de elemente rotunde strălucitoare pe care le vedeți în interiorul majorității dispozitivelor electronice Vom vorbi despre modul de proiectare a surselor de alimentare mai târziu în acest capitol și apoi în Cap va reveni asupra acestei probleme Sincronizarea și generarea semnalelor Dacă un curent constant trece prin condensator atunci când condensatorul este încărcat, se formează un semnal crescător liniar Acest fenomen este utilizat în generatoare de semnale cu rampă și dinți de ferăstrău, generatoare de funcții, circuite de baleiaj a osciloscopului, convertoare analog-digitale și circuite de întârziere Lanțurile JC sunt, de asemenea, folosite pentru sincronizare iar pe baza acestora se construiesc circuite digitale de întârziere (multivibratoare în așteptare) Multe domenii ale electronicii folosesc condensatori pentru sincronizare și generarea semnalului și despre aceste aplicații ale condensatoarelor veți afla mai multe în Cap , și L Teorema de transformare echivalentă a lui Thévenn generalizată (generator de echivalent) Pentru circuitele care includ condensatori și inductori, teorema de conversie echivalentă ar trebui formulată după cum urmează: orice circuit care are două terminale și conține rezistențe, condensatoare, inductori și surse de semnal este echivalent cu un circuit care este o conexiune în serie a unei impedanțe complexe și o sursă de semnal Ca și înainte, impedanța echivalentă și sursa sunt determinate din tensiunea de ieșire în circuit deschis și din curentul de scurtcircuit Capitolul DIODE ȘI CIRCUITE DE DIODE Diode Elementele pe care le-am considerat până acum sunt liniare Aceasta înseamnă că dublarea semnalului aplicat (să zicem tensiunea) duce la dublarea răspunsului (să zicem curentul) Chiar și elementele reactive, condensatoarele și inductoarele au această proprietate Elementele luate în considerare sunt și pasive, adică nu au o sursă de energie încorporată Și în plus, toate aceste elemente au două ieșiri Dioda (Fig ) este un element pasiv neliniar cu două fire Caracteristica curent-tensiune a diodei este prezentată în fig , (Aderând la abordarea noastră, nu vom explica fizica fenomenelor care determină funcționarea acestui element ) Pe simbol, direcția săgeții diodei (așa cum este desemnat anodul elementului) coincide cu direcția curentului De exemplu, dacă un curent de mA trece prin diodă în direcția de la anod la catodul, atunci anodul este cu , V mai pozitiv decât catodul; această diferență de tensiune se numește „tensiune directă a diodei” Curentul invers pentru diodele de uz general este măsurat în nanoamperi (rețineți scalarea diferită pe axa x pentru curent direct și invers) și poate fi, în general, ignorat până când tensiunea diodei atinge tensiunea de defalcare (această tensiune este numită și tensiune inversă de vârf) ) Pentru diodele N de uz general, tensiunea de defectare este de obicei V Anod Catod Orez , Dioda Orez , Volt-amperi caracteristica diodei curentul continuu prin el, variază de la , la , V Această cădere de tensiune poate fi neglijată, iar apoi dioda poate fi considerată ca un conductor care trece curentul într-o singură direcție Alte caracteristici importante care disting tipurile existente de diode unele de altele includ : curentul direct maxim, capacitatea, curentul de scurgere și timpul de recuperare a rezistenței inverse (vezi Tabelul , care arată caracteristicile unor tipuri de diode) Înainte de a începe să luăm în considerare circuitele care conțin diode, notăm două puncte ) dioda nu are rezistență în sensul de mai sus (nu respectă legea lui Ohm); ) un circuit care conține diode nu poate fi înlocuit cu unul echivalent îndreptarea Un redresor convertește AC în DC: circuitele redresoare sunt cele mai simple și mai practice circuite cu diode (uneori diodele sunt chiar numite redresoare) Cel mai simplu circuit redresor este prezentat în Figura Simbolul „Mutare” folosit pentru a desemna o sursă de tensiune AC; în circuitele electronice, este de obicei folosit cu un transformator alimentat de o linie de curent alternativ Pentru o tensiune de intrare sinusoidală, Capitolul Orez , Redresor cu jumătate de undă tensiunea directă a diodei (de obicei diode de siliciu sunt utilizate în redresoare, pentru care tensiunea directă este de , V), tensiunea de ieșire va fi cea prezentată în fig Dacă vă amintiți că o diodă este un conductor care trece curentul într-o singură direcție, atunci nu este greu de înțeles cum funcționează un circuit redresor Circuitul prezentat se numește redresor cu jumătate de undă deoarece folosește doar jumătate din semnalul de intrare (jumătate de ciclu) Pe fig prezintă o diagramă a unui redresor cu două jumătate de undă, iar în fig arată semnalul său de ieșire Din grafic se poate observa că semnalul de intrare este utilizat la rectificarea completă Orez , Redresor cu punte cu undă completă Orez , diode de tensiune continuă În circuitul luat în considerare, două diode sunt întotdeauna conectate în serie la intrare; acest lucru ar trebui să fie reținut atunci când proiectați surse de alimentare de joasă tensiune Filtrarea în surse de alimentare Semnalele rectificate obținute în secțiunea anterioară nu pot fi încă utilizate ca semnale DC Cert este că pot fi considerate semnale DC doar în sensul că nu își schimbă polaritatea De fapt, ele conțin un număr mare de „unduri” (fluctuații periodice de tensiune în raport cu o valoare constantă), care trebuie netezite pentru a obține o tensiune continuă reală Pentru a face acest lucru, circuitul redresor trebuie suplimentat cu o tensiune scăzută -filtru trece (Fig ) În general, nu este necesar un rezistor în serie aici și, de regulă, nu este inclus în circuit (dacă este prezent un rezistor, atunci acesta are o rezistență foarte mică și servește la limitarea curentului de vârf al redresorului) Cert este că diodele împiedică curgerea curentului de descărcare al condensatorilor, iar acestea din urmă servesc mai mult ca dispozitive de stocare a energiei și nu ca elemente ale unui filtru trece-jos clasic Energia stocată într-un condensator este determinată de expresia W \u d / CU Dacă capacitatea C este măsurată în faradi, iar tensiunea este măsurată în volți, atunci energia W va fi măsurată în jouli (în wați pe s) Condensatorul este selectat astfel încât condiția RBC " \! F să fie îndeplinită (unde / este frecvența de ondulare, în cazul nostru Hz) Aceasta are ca rezultat o slăbire Orez , R Variabila -I - pod cu val plin -despre Sarcină -despre Variabil - Elemente fundamentale ale electronicii Amplitudine dubla- da valuri Semnal de ieșire, sarcină conectată la filtru Semnal de ieșire fără condensator-I Orez , Determinarea tensiunii de ondulare a sursei ondulație datorită faptului că constanta de timp pentru descărcarea condensatorului este semnificativ mai mare decât timpul dintre reporniri În secțiunea următoare vom explica această afirmație Determinarea tensiunii de ondulare Nu este dificil de determinat aproximativ tensiunea de ondulare, mai ales dacă aceasta este mică în comparație cu tensiunea DC (Fig ) Sarcina determină descărcarea condensatorului, care are loc între cicluri (sau jumătate de ciclu pentru rectificarea ciclului complet) ale semnalului de ieșire Dacă presupunem că curentul prin sarcină rămâne constant (acest lucru este valabil pentru ondulațiile mici), atunci D[ = (//C)Dg (reamintim că / = C(dU/dt) Înlocuiți valoarea / / cu rectificare cu undă completă) în loc de Az (o astfel de înlocuire este acceptabilă, deoarece condensatorul începe să se încarce din nou în mai puțin de jumătate de ciclu) \u d /naіr//s (rectificare pe jumătate de undă), W \u d /load/ /C redresare pe jumătate de undă) (Experiența noastră de predare sugerează că studenților le place să memoreze aceste ecuații! Un sondaj informal realizat de autori a arătat că din doi ingineri chestionați, doi nu își amintesc aceste ecuații Așa că nu vă pierdeți timpul cu memorarea inutilă, ci mai degrabă învățați să derivă aceste relații) Dacă folosim o funcție exponențială care determină schimbarea tensiunii pe condensator atunci când este serie, rezultatul va fi incorect din următoarele motive: Descărcarea unui condensator este descrisă printr-o dependență exponențială numai dacă sarcina este rezistivă; în majoritatea cazurilor nu este cazul Adesea, la ieșirea redresorului este instalat un stabilizator de tensiune, care asigură constanta tensiunii redresate - acționează ca o sarcină prin care trece un curent continuu Pentru sursele de alimentare, de regulă, condensatorii sunt utilizați cu o precizie de % sau mai mult La dezvoltarea circuitelor, ar trebui să se țină cont de răspândirea parametrilor componentelor și, pentru asigurare, să se calculeze pentru cea mai nefavorabilă combinație a valorilor acestora În acest caz, dacă presupunem că în momentul inițial descărcarea condensatoarelor are loc după o lege liniară, aproximarea va fi foarte precisă, mai ales dacă ondulațiile sunt mici Inexactitățile de aproximare duc doar la o anumită reasigurare - se manifestă printr-o supraestimare a tensiunii de ondulare calculată în comparație cu valoarea sa adevărată Exercițiul Proiectați un circuit redresor cu undă completă care furnizează o tensiune DC cu o amplitudine de V la ieșire Tensiunea de ondulare nu trebuie să depășească , V (p-p) Curentul de sarcină este de mA Selectați o tensiune de intrare AC adecvată, având în vedere că căderea de tensiune pe diodă este de , V Setați corect frecvența de ondulare la calcul Circuite redresoare pentru surse de alimentare Circuit de punte cu val întreg Pe fig Figura prezintă sursa de curent continuu cu redresorul pe punte la care tocmai ne-am uitat Industria construiește circuite punte ca module funcționale Modulele de punte mici sunt proiectate pentru o limită de curent de A și o tensiune de întrerupere de până la V și uneori până la V Pentru redresoarele de punte mari, limita de curent este de A și mai mare În tabel prezintă parametrii mai multor tipuri de astfel de module Capitolul Orez , Circuit redresor în punte Pictograma polarității și electrodul în formă de arc sunt folosite pentru a indica un condensator polarizat; este inacceptabil să îl încărcați cu o polaritate diferită Redresor monofazat cu undă completă Schema unui redresor monofazat cu undă întreagă este prezentată în fig , Tensiunea de ieșire aici este de ori mai mică decât în circuitul redresorului în punte Circuitul redresor monofazat cu undă completă nu este eficient în ceea ce privește utilizarea transformatorului, deoarece fiecare jumătate a înfășurării secundare este utilizată doar pentru o jumătate de ciclu În acest sens, curentul din înfășurare în acest interval de timp este de ori mai mare decât într-un circuit simplu cu două unde Conform legii lui Ohm, temperatura de încălzire a înfășurării este proporțională cu produsul I R, ceea ce înseamnă că pentru un timp de ori mai puțin, încălzirea va fi de ori mai mare sau în medie mai mare față de un circuit echivalent cu undă plină Transformatorul pentru acest circuit trebuie ales astfel încât limita sa de curent să fie de , (în y / ) ori mai mare decât cea a transformatorului de circuit de punte, altfel un astfel de redresor va fi mai scump și mai voluminos decât puntea Orez , Redresor cu undă completă bazat pe un transformator de punct mediu Orez , Exercițiul Acest exercițiu vă va ajuta să înțelegeți mecanismul de încălzire a înfășurării proporțional cu I R și să înțelegeți care este dezavantajul unui redresor monofazat Care este valoarea maximă a curentului minim pentru care siguranța trebuie să fie nominală, astfel încât un curent să poată circula în circuit, modificându-se conform graficului prezentat în Fig , și având o amplitudine medie de A? Sugestie: O siguranță „arpă” atunci când un circuit începe să curgă mai mult curent decât limita de curent a siguranței În acest caz, un conductor metalic este topit în siguranță (temperatura sa de încălzire este proporțională cu I R) Să presupunem că și în cazul nostru, constanta de timp termică a siguranței este mult mai mare decât perioada undei pătrate, adică siguranța răspunde la valoarea medie a lui I pe mai multe perioade ale semnalului de intrare Împărțirea tensiunii de alimentare Circuitul redresor cu undă completă monofazat în punte prezentat în fig , Vă permite să împărțiți tensiunea de alimentare (obțineți aceeași tensiune de polaritate pozitivă și negativă la ieșire) Această schemă este eficientă, deoarece în fiecare jumătate de ciclu al semnalului de intrare Orez , Formarea unei tensiuni de alimentare bipolare (divizate) Orez , dublator de tensiune Elemente fundamentale ale electronicii Orez , Circuite de multiplicare a tensiunii; prezenţa unei surse de tensiune plutitoare în circuitele prezentate nu este necesară nala, se folosesc ambele jumătăți ale înfășurării secundare Redresoare cu multiplicare a tensiunii Schema prezentată în fig , se numește dublator de tensiune Pentru a înțelege cum funcționează acest circuit, imaginați-vă că este format din două redresoare conectate în serie De fapt, acest circuit este un redresor cu undă completă, deoarece funcționează în fiecare jumătate de ciclu al semnalului de intrare - frecvența de ondulare este de ori frecvența de oscilație a rețelei (pentru o rețea de Hz, ca în SUA, frecvența de ondulare) este de Hz) Varietățile acestei scheme vă permit să creșteți tensiunea de , sau de mai multe ori Pe fig prezintă circuite redresoare care asigură o creștere a tensiunii de , și ori, în care un capăt al înfășurării transformatorului este împământat Protectoare de supratensiune Prin creșterea capacității condensatorului, ondulația de tensiune poate fi redusă la nivelul necesar Această metodă de a trata ondulațiile are două dezavantaje: - Condensatorii de capacitate potrivită pot fi inacceptabil de voluminoase și de scumpe Chiar și în cazul în care ondulația este redusă la un nivel neglijabil, există fluctuații ale tensiunii de ieșire din alte motive, de exemplu, modificările tensiunii de intrare a rețelei conduc la fluctuații ale tensiunii de ieșire DC În plus, o modificare a tensiunii de ieșire poate fi cauzată de o modificare a curentului de sarcină, deoarece transformatorul, dioda și alte elemente au o rezistență internă finită Cu alte cuvinte, pentru circuitul echivalent al unei surse de curent continuu, relația R> este adevărată O abordare mai bună pentru proiectarea unei surse de alimentare este să utilizați un condensator pentru a reduce ondulația la un anumit nivel (astfel încât să fie, de exemplu, % din tensiunea de curent continuu), apoi să utilizați un circuit de feedback pentru a elimina ondulația reziduală un rezistor controlat (tranzistor) conectat în serie la ieșirea circuitului, datorită căruia nivelul tensiunii de ieșire este menținut constant (Fig ) Astfel de stabilizatori de tensiune sunt utilizați aproape universal ca surse de alimentare pentru circuitele electronice În prezent, industria produce stabilizatori de tensiune sub formă de finisate, gata de utilizare Orez , Stabilizator de tensiune DC Capitolul utilizarea modulelor Pe baza unui stabilizator de tensiune, este posibil să se construiască o sursă de alimentare convenabilă pentru funcționare, care nu se teme de niciun pericol (scurtcircuite, supraîncălzire etc ) și ale cărei caracteristici îndeplinesc cele mai înalte cerințe pentru o sursă de tensiune ( de exemplu, rezistența internă a unei astfel de surse este măsurată în miliohmi) Vom lua în considerare sursele de curent continuu cu stabilizatori de tensiune în Cap Exemple de utilizare a diodelor Orez , Compensarea tensiunii directe a diodei într-un circuit limitator de semnal de diodă Rectificarea semnalului Există cazuri, pe lângă cele pe care le-am luat în considerare mai sus, când semnalul ar trebui să aibă o singură polaritate Dacă semnalul de intrare nu este sinusoidal, atunci nu se acceptă să se vorbească despre rectificarea lui, deși procesul de rectificare este aplicabil acestuia De exemplu, este necesar să se obțină o secvență de impulsuri care coincide cu momentele de creștere a unui semnal dreptunghiular Cea mai ușoară cale este să diferențiezi un semnal dreptunghiular și apoi să-l rectifice (Fig ) Trebuie avut în vedere întotdeauna că tensiunea directă a diodei este de aproximativ , V La ieșirea circuitului nostru, de exemplu, un semnal va fi primit numai dacă semnalul de intrare cu undă pătrată este de cel puțin , V la vârf -vârf Această condiție impune anumite limitări de proiectare a circuitelor, dar tehnicile sunt cunoscute pentru a le depăși De exemplu, puteți folosi o diodă Schottky, pentru care tensiunea directă este de aproximativ , V (puteți folosi și așa-numita diodă inversă zero Orez , tensiune continuă ridicată, dar utilizarea sa este limitată datorită faptului că are o tensiune scăzută de avarie) De asemenea, puteți utiliza diagrama prezentată în Fig , Tensiunea directă pe dioda D este compensată de dioda Dg, care oferă o polarizare de , V Această polarizare determină pragul de conducere pentru D Formarea unei polarizări folosind o diodă DV (mai degrabă decât utilizarea, de exemplu, un divizor de tensiune) are următoarele avantaje: nu este nevoie să ajustați nivelul de amestecare, deoarece circuitul oferă o compensare aproape perfectă; o modificare a tensiunii directe a diodelor (asociată, de exemplu, cu o modificare a temperaturii) este compensată și nu afectează funcționarea circuitului În viitor, vom întâlni de mai multe ori compensarea pentru modificările tensiunii directe folosind o pereche de diode, tranzistori și tranzistori cu efect de câmp: această tehnică este foarte eficientă și ușor de realizat supape cu diode Un alt domeniu de aplicare pentru diode se bazează pe capacitatea lor de a trece pe cea mai mare dintre cele două tensiuni, fără a o afecta pe cea mai mică Circuitele care folosesc această proprietate sunt grupate într-o familie de circuite logice Luați în considerare un circuit cu o baterie de rezervă - este utilizat în dispozitive care trebuie să funcționeze continuu chiar și în timpul întreruperilor de curent (de exemplu, un ceas electronic precis) Schema prezentată în fig , include doar o astfel de baterie Aici- Elemente fundamentale ale electronicii Orez , Supapă cu diodă SAU cu baterie de rezervă fără întreruperi de curent, bateria nu funcționează, atunci când are loc o întrerupere de curent, circuitul este alimentat de baterie și nu există întreruperi de alimentare Exercițiul Schimbați circuitul astfel încât bateria să fie încărcată dintr-o sursă de curent continuu (în cazul, desigur, când există curent) cu un curent de mA (un astfel de circuit este necesar pentru a menține încărcarea bateriei) limitatoare de diode În cazurile în care este necesar să se limiteze intervalul de modificare a semnalului, de exemplu, tensiunea, puteți utiliza circuitul prezentat în Fig , Datorită diodei, tensiunea de ieșire nu poate depăși + , V, în timp ce prezența diodei nu afectează valorile mai mici ale tensiunii (inclusiv cele negative); singura condiție este ca tensiunea de intrare negativă să nu atingă tensiunea de avarie (de exemplu, pentru o diodă N , această valoare este - V) Toate circuitele din familia de logică digitală CMOS folosesc diode de blocare de intrare Ele protejează aceste circuite sensibile împotriva distrugerii de electricitatea statică Orez , + V Orez , Exercițiul Dezvoltați un circuit pentru un limitator simetric care setează domeniul de semnal de la - , la + , V Tensiunea de referință de referință poate fi aplicată limitatorului de la un divizor de tensiune (Fig ) Dacă divizorul de tensiune este înlocuit cu un circuit echivalent, atunci circuitul original este convertit în forma prezentată în Fig , Analizând circuitul convertit, putem concluziona că impedanța de pe partea de ieșire a divizorului de tensiune ( ?div) trebuie să fie mică în comparație cu rezistența R Când dioda este deschisă (tensiunea de intrare depășește tensiunea de strângere), ieșirea tensiunea este aceeași cu tensiunea luată de la divizor, când În acest caz, brațul inferior al divizorului este reprezentat de o rezistență echivalentă (Fig ) Prin urmare, pentru parametrii circuitului specificați, tensiunea de ieșire pentru un semnal de intrare triunghiular va avea forma prezentată în fig , Dificultatea aici apare în legătură cu faptul că divizorul de tensiune nu furnizează o valoare fixă rigid , kΩ Intrare—i ;—i Ieșire ▼ N + V Orez , Limitator de tensiune diodă , kΩ Autentificare—| |—ț Ohm + , V Orez , Ieșire Capitolul Elemente fundamentale ale electronicii Orez , valorile tensiunii de referință Un semnal de referință bine fixat nu „plutește”, ceea ce înseamnă că sursa unei astfel de tensiuni are o impedanță mică (adică o impedanță echivalentă) Pe fig Figura prezintă o modalitate simplă de „reparare” a unui circuit limitator, cel puțin pentru semnale de înaltă frecvență, prin conectarea unui condensator shunt peste rezistorul de K De exemplu, un condensator de uF cu o bornă de masă la frecvențe de peste kHz reduce impedanța de pe partea de intrare a divizorului la o valoare sub ohmi (în mod similar, puteți conecta un condensator la Di, așa cum se arată în Figura - ) ) Este de la sine înțeles că cu cât frecvența este mai mică, cu atât frecvența este mai mică, iar pentru curentul continuu această tehnică este pur și simplu inutilă În practică, o impedanță scăzută a sursei de referință este asigurată prin utilizarea unui tranzistor sau a unui amplificator operațional Această metodă este, desigur, mai bună decât utilizarea rezistențelor cu rezistență foarte scăzută, deoarece nu duce la consumul de curenți mari și oferă valori de impedanță de ordinul mai multor ohmi și mai jos Rețineți că sunt cunoscute alte scheme de restricție, în care Orez , Recuperare semnal DC sunt amplificatoare operaționale Vom discuta aceste modele în cap Un exemplu interesant este utilizarea unui clipper pentru a recupera un semnal DC în cazul cuplarii AC capacitive Semnificația celor de mai sus este explicată în Fig , Astfel de tehnici trebuie utilizate în circuitele ale căror intrări funcționează similar cu diodele (de exemplu, pot fi tranzistori cu un emițător împământat), altfel, în prezența cuplajului capacitiv, semnalul pur și simplu dispare Limitator bilateral Un alt limitator este prezentat în Fig , Acest circuit limitează „gama” semnalului de ieșire și îl face egal cu scăderea de tensiune pe diodă, de exemplu aproximativ , V Aceasta poate părea o valoare foarte mică, dar dacă următoarea etapă a circuitului este un amplificator cu un câștig de tensiune ridicat, atunci semnalul de intrare pentru acesta ar trebui să fie întotdeauna puțin mai mare de V, altfel amplificatorul va merge în modul „saturație” ” (de exemplu, dacă câștigul etapei este de și tensiunea de alimentare este de ± V, atunci semnalul de intrare nu trebuie să depășească intervalul de ± mV) Circuitul descris este adesea folosit ca protecție la intrarea unui amplificator cu câștig mare Diode ca elemente neliniare Obținem o aproximare destul de bună dacă presupunem că curentul printr-o diodă este proporțional cu o funcție exponențială a tensiunii pe ea la o temperatură dată (relația exactă dintre curent și tensiune este dată în Secțiunea ) În acest sens, dioda poate fi folosită pentru a obține o ieșire Intrare—{ I -♦ -Ieșire Orez , limitator de diodă Orez , Log Converter: Ideea din spatele circuitului se bazează pe caracteristica neliniară curent-tensiune a diodei tensiune proporţională cu logaritmul curentului (Figura ) Deoarece tensiunea U se abate doar puțin de la valoarea de , V (datorită fluctuațiilor curentului de intrare), curentul de intrare poate fi setat folosind un rezistor, cu condiția ca tensiunea de intrare să fie semnificativ mai mare decât căderea de tensiune pe diodă (Fig - ) În practică, uneori este de dorit să existe un offset de , V în tensiunea de ieșire din cauza căderii de tensiune pe diodă În plus, este de dorit ca circuitul să nu răspundă la schimbările de temperatură Aceste cerințe pot fi îndeplinite prin metoda de compensare cu diode (Figura ) Rezistorul R, deschide dioda D și creează o tensiune egală cu - , V în punctul A Potențialul punctului B este apropiat de potențialul de masă (în timp ce curentul IT este strict proporțional cu tensiunea C / Vx) Dacă două diode identice sunt în aceleași condiții de temperatură, atunci tensiunile pe Se anulează complet reciproc, cu excepția, desigur, a diferenței care se datorează curentului de intrare care trece prin dioda Db și care determină tensiunea de ieșire Pentru acest circuit, rezistorul R trebuie ales astfel încât curentul prin dioda D să fie semnificativ mai mare decât intrarea maximă l , (» , in) f BIX eu eu Orez , Orez , Compensarea căderii de tensiune a diodei într-un convertor logaritmic actual În această condiție, dioda D va fi deschisă În capitolul despre amplificatoare operaționale, ne vom uita la circuite de convertoare logaritmice mai avansate și la metode mai precise de compensare a temperaturii Ele fac posibilă asigurarea unei precizii ridicate a conversiei - eroarea atinge doar câteva procente pentru șase sau mai multe decenii de schimbare a curentului de intrare Dar pentru a aborda astfel de circuite, trebuie mai întâi să studiați caracteristicile diodelor, tranzistorilor și amplificatoarelor operaționale Această secțiune servește doar ca prefață la un astfel de studiu Sarcini inductive și protecție cu diode Ce se întâmplă dacă deschideți un comutator care controlează curentul printr-un inductor? Inductanța, după cum știți, este caracterizată de următoarea proprietate: U \u d L (dl / df), și din aceasta rezultă că curentul nu poate fi oprit instantaneu, deoarece în acest caz ar apărea o tensiune infinită pe inductanță De fapt, tensiunea de pe inductanță crește brusc și continuă să crească până când apare curentul Este posibil ca dispozitivele electronice care antrenează sarcini inductive să nu poată rezista acestei creșteri de tensiune, în special pentru componentele care „se defectează” la anumite tensiuni Luați în considerare diagrama prezentată Capitolul + V Orez , „Aruncare” inductiv în fig , În starea inițială, comutatorul este închis și curentul trece prin inductanță (care poate fi, de exemplu, înfășurarea releului) Când comutatorul este deschis, inductanța „tinde” să furnizeze curent între punctele A și B, curgând în aceeași direcție ca atunci când comutatorul a fost închis Aceasta înseamnă că potențialul punctului B devine mai pozitiv decât potențialul punctului A În cazul nostru, diferența de potențial poate ajunge la V înainte să apară un arc electric în comutator, care închide circuitul Acest lucru scurtează durata de viață a comutatorului și creează supratensiuni care pot afecta funcționarea circuitelor din apropiere Dacă vă imaginați că un tranzistor este folosit ca comutator, atunci durata de viață a unui astfel de comutator nu este scurtată, ci pur și simplu devine zero! Pentru a evita astfel de probleme, cel mai bine este să conectați o diodă la inductanță, așa cum se arată în Fig , Când comutatorul este închis, dioda se schimbă Orez , Blocare inductivă a aruncării schen în sens opus (datorită scăderii tensiunii continue pe înfășurarea inductorului) Când comutatorul este deschis, dioda se deschide și potențialul contactului comutatorului devine mai mare decât potențialul tensiunii pozitive de alimentare cu cantitatea de cădere de tensiune pe diodă Dioda trebuie selectată astfel încât să poată rezista la un curent inițial egal cu curentul care circulă în regim stabil prin inductor; potrivită, de exemplu, o diodă tip N Singurul dezavantaj al circuitului descris este că întârzie amortizarea curentului care curge prin bobină, deoarece viteza de schimbare a acestui curent este proporțională cu tensiunea pe inductor În cazurile în care curentul trebuie să scadă rapid (de exemplu, imprimante de contact de mare viteză, relee de mare viteză etc ), cel mai bun rezultat poate fi obținut dacă la inductor este conectat un rezistor, alegându-l astfel încât valoarea + IR nu depășește tensiunea de comutare maximă admisă (Cea mai rapidă dezintegrare pentru o anumită tensiune maximă poate fi obținută prin conectarea unei diode Zener la inductor, care asigură o dezintegrare liniară mai degrabă decât exponențială ) Protecția cu diodă nu poate fi utilizată pentru circuitele AC care conțin inductanțe (transformatoare, relee AC), deoarece dioda va fi deschisă pentru acele semicicluri ale semnalului atunci când comutatorul este închis În astfel de cazuri, se recomandă utilizarea așa-numitului lanț de amortizare ? C (Fig ) Valorile R și C prezentate în diagramă sunt tipice pentru sarcinile inductive mici conectate la liniile de curent alternativ Un amortizor de acest tip ar trebui să fie prevăzut în toate aparatele care funcționează pe tensiuni de linie de curent alternativ, deoarece transformatorul este o sarcină inductivă Elemente fundamentale ale electronicii Fig /? C - „amortizor” pentru a suprima supratensiunea inductivă luați în considerare un element precum un varistor cu oxid de metal Este un element ieftin, asemănător ca aspect cu un condensator ceramic și ca caracteristici electrice cu o diodă zener bidirecțională Poate fi utilizat în intervalul de tensiune de la la V pentru curenți care ating mii de amperi (vezi secțiunea - și tabelul ) Conectarea unui varistor la pinii externi ai circuitului nu numai că previne preluarea inductivă pe dispozitivele din apropiere, dar și suprimă vârfurile mari de semnal care apar uneori în linia de alimentare și reprezintă o amenințare serioasă pentru echipamente ALTE COMPONENTE PASIVE Următoarele secțiuni prezintă o varietate de componente care sunt utilizate pe scară largă în proiectarea circuitelor electronice Cei cu experiență anterioară în proiectare pot sări în siguranță la capitolul următor Elemente electromecanice Comutatoare Comutatoarele sunt aproape întotdeauna prezente în circuite În ciuda simplității lor, ei joacă un rol esențial în tehnologia electronică și merită să le fie dedicați un singur pol SINGURA POZIȚIE Bipolar DVIKHPOZITSMON-ny Fig Tipuri de bază de comutatoare câteva paragrafe din cartea noastră Pe fig Figura prezintă câteva tipuri comune de comutatoare Pahare În funcție de numărul de poli sau de contacte mobile, există mai multe tipuri de comutatoare basculante Cele mai comune întrerupătoare cu o singură și două poziții, prezentate în fig , Industria produce, de asemenea, întrerupătoare cu trei poziții, a căror poziție de mijloc corespunde stării „oprit”; pot comuta până la patru grupuri de contacte în același timp Comutatoarele basculante funcționează pe un principiu deschis-închis, ceea ce înseamnă că contactul mobil nu închide niciodată ambele ieșiri ale comutatorului în același timp Comutatoare cu buton Comutatoarele cu buton sunt utile atunci când este necesar contactul instantaneu; reprezentarea lor schematică este prezentată în fig (întrerupătoarele cu buton sunt de două tipuri: normal deschise (NO) și normal închise (NC)) Într-un comutator cu două poziții, bornele sunt desemnate NO și NC, într-un comutator cu o singură poziție, desemnarea dublă este redundantă Comutatoarele cu buton funcționează întotdeauna în mod deschis-închis comutator apasă întrerupătorul Orez , Comutatoare de panou comutator rotativ NR NC Orez , Comutatoare cu buton (contact momentan) Capitolul Elemente fundamentale ale electronicii întrerupător de poziție de tip NO, comutator unipolar cu o singură poziție de tip NC și, respectiv, întrerupător unipolar pornit-oprit Comutatoare rotative Întrerupătoarele rotative existente sunt foarte diverse în design; au un număr diferit de poli (lamele) și sunt proiectate pentru un număr mare de poziții Întrerupătoarele rotative pot fi în mod normal deschise (închis-deschis) sau neînchis (deschis-închis), iar de foarte multe ori cele două tipuri sunt combinate în același comutator Întrerupătoarele de închidere sunt utilizate în cazurile în care circuitul în poziția intermediară a comutatorului trebuie să fie un circuit închis, în prezența intrărilor deschise, starea circuitului este imprevizibilă Comutatoarele care nu se închid sunt folosite, de exemplu, pentru a conecta mai multe magistrale la un comun, în timp ce nu este permisă conectarea magistralelor individuale între ele Alte tipuri de comutatoare Pe lângă principalele tipuri de întrerupătoare enumerate mai sus, industria produce și unele întrerupătoare speciale, cum ar fi întrerupătoare bazate pe efectul Hall, relee magnetice, întrerupătoare cu lame, etc Toate întrerupătoarele sunt caracterizate de limite de curent și tensiune; pentru un comutator basculant mic, limita de tensiune este de V iar limita de curent este de A Dacă comutatorul este acționat cu o sarcină inductivă, durata de viață a acestuia este redusă drastic datorită faptului că în comutator are loc o descărcare de arc atunci când sarcina este deviată Exemple de circuite cu comutatoare Luați în considerare o astfel de problemă; soneria de avertizare ar trebui să se aprindă cu condiția ca șoferul să urce la volanul mașinii și una dintre uși să fie deschisă Comutatoarele HP sunt conectate la ușile mașinii și la scaunul șoferului Pe fig + V apel Scaun Ușa din stânga Ușa din dreapta Orez este prezentată o diagramă care poate fi folosită pentru a rezolva problema Dacă una SAU cealaltă ușă este deschisă ȘI întrerupătorul asociat scaunului este închis, atunci soneria este pornită Uniuni SAU, Și aici au sensul operațiilor de logica booleană Vom reveni asupra acestui exemplu în cap și în cap când ne uităm la tranzistori și la circuitele logice digitale Pe fig prezintă un circuit clasic cu un întrerupător, care este folosit pentru a aprinde și stinge luminile într-o cameră folosind întrerupătoare instalate la două uși ale camerei Exercițiul Nu orice designer de circuite electronice știe asta ceea ce știe orice electrician este cum să facă un astfel de dispozitiv, astfel încât să poți aprinde și stinge lumina cu N întrerupătoare, unde N este un număr arbitrar Luați în considerare cum să generalizați în mod corespunzător circuitul prezentat în Fig Pentru a rezolva problema, sunt necesare două întrerupătoare unipolare de pornire și oprire și N - întrerupătoare bipolare de pornire și oprire (Sugestie, mai întâi aflați cum să închideți o pereche de fire cu un comutator DIP cu poli ) Orez Comutator „Construiți” al unui electrician profesionist Releu Releele sunt întrerupătoare controlabile Cel mai simplu releu constă dintr-o bobină și un miez - bobina atrage miezul atunci când trece un curent suficient prin acesta Industria produce diferite tipuri de relee, printre care se numără relee „latch” și relee de tip „pas” ( căutători pași) Acestea din urmă au servit drept bază pentru crearea centralelor telefonice, iar acum sunt utilizate pe scară largă în aparatele de joc Industria produce relee pentru curent continuu și alternativ și pentru valori ale tensiunii bobinei de la la HOV Pentru circuite de mare viteză ( ms), sunt destinate relee cu mercur și trestie, relee speciale puternice sunt utilizate în alimentarea cu energie; lucrează cu curenți care ating câteva mii de amperi Acolo unde au fost utilizate relee, acum sunt adesea folosite tranzistori cu efect de câmp, iar pentru tensiunea de curent alternativ se folosesc așa-numitele relee cu stare solidă Scopul principal al releului este de a comuta de la distanță circuitele electrice și de a comuta liniile de înaltă tensiune Datorită faptului că circuitele electrice trebuie izolate de tensiunea de alimentare AC, releele sunt folosite pentru a comuta tensiunile de alimentare AC, în timp ce semnalele de control trebuie izolate Conectori Conectorul este o parte integrantă (și de obicei cea mai nesigură) parte a oricărui dispozitiv electronic Funcțiile conectorului sunt de a furniza semnale la intrarea dispozitivului și de a le transfera de la ieșirile sale către alte circuite, de a transmite semnale și putere CC între diferitele noduri ale circuitului dispozitivului Datorită conectorilor, plăcile de circuite imprimate individuale și modulele întregi pot fi înlocuite în dispozitive, oferind astfel flexibilitate în implementarea circuitelor echipamentelor electronice Industria produce o mare varietate de conectori care diferă ca formă și dimensiune Conectori Cel mai simplu conector (ștecher unipolar cu priză) este un contact tată sau plat („banană”) și este utilizat în contoare universale, surse de alimentare etc Acești conectori sunt ușor de obținut, sunt ieftini, dar poate nu la fel de utili în practică precum conectorii coaxiali pentru cablul ecranat sau multi- conectori cu pini O variantă a celui mai simplu conector este o clemă („crocodil”), care este cunoscut în principal pentru că este incomod de utilizat Conectori pentru cabluri ecranate Pentru a preveni cuplarea capacitivă, precum și pentru o serie de alte motive, care vor fi discutate în Cap , este de dorit să se efectueze transmisia semnalului de la un dispozitiv la altul printr-un cablu coaxial ecranat Cei mai obișnuiți conectori cilindrici (tip BNC), care sunt instalați pe panoul frontal al dispozitivelor Legarea pieselor conectorului se realizează prin intermediul unei conexiuni filetate prin rotire la °, închizând astfel atât circuitul de ecranare (masă), cât și circuitul de semnal Acest conector, ca oricare altul, este folosit pentru a conecta un cablu la dispozitiv, deci este format din două părți articulate, dintre care una este instalată pe panoul dispozitivului, iar cealaltă este atașată la cablu (Fig ) Această familie de conectori de cablu coaxial include: conectori de tip TNC (cea mai apropiată rudă a conectorului de tip BNC, dar cu filet pe corp), un conector de tip N bun, dar voluminos, gg ig og b ei și vi (si m ti gi și oi Orez Pentru cablul ecranat (coaxial), cel mai des se folosesc conectori de tip BNC De la stânga la dreapta: mufa conector conectată la cablu; mufa standard, care este instalată pe tabloul de bord; două dopuri cu o inserție izolatoare; Conector în formă de T tip BNC (lucru foarte la îndemână) Capitolul Elemente fundamentale ale electronicii un conector miniatural SMA, un conector subminiatural LEMO și SMC și un conector MHV, care este o variantă a conectorului BNC conceput pentru circuite de înaltă tensiune Așa-numitul conector de gramofon utilizat în circuitele de frecvență audio este un prim exemplu de design slab - atunci când conectați părți ale conectorului, circuitul de semnal se închide înainte de ecranare; în plus, designul conectorului este astfel încât atât scutul cât și porțiunea centrală a conectorului tind să facă un contact slab Și fără îndoială ați auzit rezultatul unui contact prost! Pentru a nu fi mai prejos, industria televiziunii și-a lansat propriul standard prost, „conector coaxial” de tip F - are firul exterior al cablului coaxial pe pinul conectorului care se conectează la cablu și ecranul pe partea care este instalat pe tabloul de bord este foarte prost realizat Conectori multi-pini Pentru dispozitivele electronice, sunt foarte des necesare cabluri cu mai multe fire și, în consecință, conectori cu mai mulți pini Industria produce zeci de tipuri de astfel de conectori Cel mai simplu este conectorul cu fire Printre cei mai des întâlniți se numără și conectorii subminiaturali de tip D din seria de conectori Wmchester MRA, conectorii de tip MS de mult timp încercați și de încredere precum şi conectori pentru un cablu flexibil (Fig ) Rețineți că unii conectori necesită o manipulare atentă, cum ar fi conectorii hexagonali miniaturali care nu pot fi scăpați pe podea, iar unii nu au niciun dispozitiv de blocare pentru poziția reciprocă a pieselor conectorului (acest lucru se aplică, de exemplu, seriei Jones ) conectori) Conectori de toriu pentru plăci de circuite imprimate Pentru plăcile de circuite imprimate, cel mai des sunt utilizați conectori de capăt, constând dintr-o priză și spire cu contacte cu pin placate cu aur montate la capătul plăcii Produs de industrial Orez Unii conectori multi-pini De la stânga la dreapta: conector D de dimensiuni mici disponibil atât pentru montarea cablului, cât și pentru panoul de instrumente; numărul de contacte: , , , sau ; vechiul, binemeritatul conector de tip MS, disponibil cu o varietate de contacte și în diverse modele, unele soiuri sunt concepute pentru cabluri coaxiale; conector miniatural (tip Winchester MRA cu șuruburi de fixare, sunt disponibile mai multe varietăți care diferă în dimensiuni generale; conector pentru placa de circuit imprimat, priza este proiectată pentru un cablu flexibil conectorii de capăt au de la la de pini și diferite modele Conectorii pot fi instalați pe o placă specială, a cărei cablare imprimată asigură conectarea plăcilor de circuite imprimate individuale ale dispozitivului Circuitele cu doar câteva PCB-uri pot necesita mufe pentru conectori PCB și mufe pentru conectori de cablu (vezi capitolul pentru câteva fotografii care prezintă exemple de utilizare a conectorului) Indicatori Instrumente de masura Valorile tensiunii sau curentului pot fi determinate cu ajutorul instrumentelor de indicare a indicatorului sau a indicatorilor digitali Acestea din urmă, desigur, sunt mai scumpe, dar au și o precizie mai mare Industria produce instrumente de măsurare atât de primul cât și de al doilea tip atât pentru curenți, cât și pentru tensiuni Există, de asemenea, senzori unici pentru tablouri de bord care vă permit să determinați valorile nivelului volumului (pe scara de decibeli a sunetului), valori mari ale tensiunii AC până la V), temperatură (folosind un termocuplu), sarcină procentuală a motorului, frecvență etc Senzorii digitali au adesea ieșiri logice care permit ca citirea senzorului să fie utilizată pentru intrarea către alt dispozitiv Lămpi și LED-uri Să ne imaginăm o imagine dintr-un film SF - sclipiri de lumină, ecrane pline cu numere și simboluri misterioase și de neînțeles, sunete înfiorătoare Și toate aceste efecte, cu excepția efectelor sonore, sunt create folosind lămpi și afișaje (vezi secțiunea ) Multă vreme, lămpile mici cu incandescență au fost folosite ca indicatori pentru panourile frontale ale instrumentelor, acum au fost înlocuite cu LED-uri Se comportă ca diode obișnuite, dar tensiunea directă pentru ele este de la , la , V Când LED-ul este deschis, curge prin el curent și emite lumină Pentru a obține o luminozitate suficientă, este de obicei necesar un curent de până la mA LED-urile sunt mai ieftine decât becurile incandescente, nu se ard niciodată și sunt disponibile în trei culori (roșu, galben și verde) Ele sunt vândute într-o formă convenabilă pentru utilizare LED-urile sunt, de asemenea, utilizate în afișajele digitale, de exemplu, un afișaj digital cu segmente este utilizat în calculatoare Puteți utiliza afișajul cu segmente sau cu matrice de puncte pentru a afișa atât litere, cât și numere (afișaj alfanumeric) Pentru circuitele de putere redusă sau circuitele concepute pentru utilizare în exterior, cel mai bine este un afișaj cu cristale lichide Componente variabile Rezistoare Rezistoarele sau potențiometrele variabile sunt folosite pentru reglarea în circuite, butoanele lor sunt adesea afișate pe tabloul de bord Cel mai des întâlnit este potențiometrul de tip AB, conceput pentru puteri de până la W; acest potențiometru este realizat din același material ca și compozitul permanent - - În sens invers acelor de ceasornic În sensul acelor de ceasornic Orez Potențiometru (rezistor variabil cu trei terminale) rezistență și are un contact de alunecare Alte tipuri de potențiometre sunt realizate din materiale ceramice și materiale plastice; au performanțe îmbunătățite Potențiometrele cu mai multe ture ( , sau ture) au o rezoluție mai mare și o liniaritate mai mare În cantități limitate, industria produce și potențiometre interblocate (mai multe secțiuni independente asamblate pe aceeași axă) pentru acele aplicații în care sunt necesare astfel de potențiometre Potențiometrele discutate mai sus sunt instalate cel mai adesea pe panourile frontale ale dispozitivelor, în timp ce potențiometrele de reglare sunt instalate în interiorul dispozitivelor, care sunt, de asemenea, cu o singură rotație și mai multe și pot fi instalate pe plăci de circuite imprimate Ele sunt utilizate, de exemplu, la calibrarea dispozitivului, care se efectuează „o dată pentru totdeauna” Sfat util: rezistă tentației de a pune mai multe potențiometre în circuitul dvs Este mai bine să depuneți mai mult efort pentru proiectare decât pentru reglare Pe fig arată simbolul potențiometrului Denumirile „în sensul acelor de ceasornic” și „în sens invers acelor de ceasornic” indică direcția de rotație Și încă un sfat pentru lucrul cu rezistențe variabile: nu vă străduiți să înlocuiți un rezistor cu o anumită rezistență cu un potențiometru Tentația, desigur, este grozavă, pentru că cu ajutorul unui potențiometru poți seta o valoare de rezistență așa cum vrei Problema este că stabilitatea potențiometrului este mai mică decât stabilitatea unui rezistor bun ( %) și, în plus, potențiometrele nu oferă o rezoluție bună (adică nu pot fi utilizate cu acuratețe) Capitolul Elemente fundamentale ale electronicii setați valoarea rezistenței) Dacă trebuie să setați o valoare precisă a rezistenței în orice parte a circuitului, utilizați o combinație de un rezistor de precizie ( % sau mai mare) și un potențiometru, cea mai mare parte a rezistenței fiind determinată de un rezistor fix De exemplu, dacă doriți să obțineți o rezistență de , kΩ, utilizați o conexiune în serie a unui rezistor fix cu o rezistență de , kΩ (precizie de %) și un potențiometru trimmer cu o rezistență de kΩ De asemenea, puteți utiliza o conexiune în serie a mai multor rezistențe de precizie, în care cel mai mic rezistor în valoare completează impedanța la valoarea exactă dorită În cele ce urmează, veți afla că în unele cazuri FET-urile pot fi folosite ca rezistențe variabile controlate de tensiune Tranzistoarele pot fi utilizate ca amplificatoare cu câștig variabil controlate de tensiune Toate aceste idei vă pot fi de folos în viitor, nu le lăsați nesupravegheate Condensatoare Condensatorii variabili sunt de obicei capacități mici (până la pF) și sunt utilizați în circuitele de radiofrecvență Condensatorii trimmer sunt de două tipuri - pentru ajustări în circuit și externe Pe fig arată simbolul unui condensator variabil Diodele cărora li se aplică o tensiune inversă pot fi utilizate ca condensatoare variabile controlate de tensiune; astfel de diode se numesc varicaps, varactori sau diode parametrice Ele sunt cele mai utilizate la frecvențele radio, în special în controlul automat al frecvenței, în modulatoare și amplificatoare parametrice inductanţă Inductanța variabilă este o bobină, în care Orez condensator variabil care mişcă miezul Aceste bobine au în mod obișnuit inductanțe de la câțiva microhenry la câțiva henry și o gamă de reglare : Industria produce, de asemenea, un inductor rotativ (constă dintr-o bobină fără miez și un contact de alunecare rotativ) Transformatoare Transformatoarele variabile sunt foarte utile pentru aplicații practice, în special cele care funcționează de la tensiunea de rețea de VAC Se numesc autotransformatoare și constau dintr-o înfășurare și un contact de alunecare Se mai numesc și varnak și sunt produse de companii precum Techni-power, Superior Electric etc Tensiunea de ieșire AC pe care o generează variază de la la V la o tensiune de intrare de V, curent de sarcină - A și superior Pentru instrumentele de măsură care pot fi afectate de fluctuațiile tensiunii de alimentare sunt necesare autotransformatoare Notă: Vă rugăm să rețineți că ieșirea unui autotransformator nu este izolată electric de linia de alimentare, așa cum este cazul unui transformator EXERCIȚII SUPLIMENTARE ( ) Pentru divizorul de tensiune prezentat în fig , alcătuiți un circuit echivalent (sursă de curent și rezistență paralelă) Arătați că tensiunea de ieșire a circuitului echivalent este egală cu tensiunea de ieșire a circuitului real atunci când un rezistor de kΩ este conectat ca sarcină ( ) Pentru circuitul prezentat în fig , faceți un echivalent Valorile se potrivesc cu echivalentul Orez eu Orez Orez ny parametrii din acest exemplu și din circuitul din fig ? ( ) Proiectați un circuit de filtru audio care suprimă „rumbul” Ar trebui să treacă frecvențe peste Hz (punctul - dB ar trebui să corespundă unei frecvențe de Hz) Să presupunem că sursa are impedanță zero (o sursă de tensiune ideală), iar sarcina (minimă) are o rezistență de kΩ (ținând cont de această condiție, puteți alege valorile Li C, astfel încât sarcina să nu afecteze în mod semnificativ funcţionarea filtrului) ( ) Proiectați un circuit de filtru audio care reduce șuieratul acului (punctul - dB corespunde unei frecvențe de kHz) Sursa și impedanța au aceiași parametri ca în exercițiul ( ) Cum să asamblați un filtru din rezistențe și condensatori, astfel încât să aibă o astfel de caracteristică așa cum se arată în Fig ? ( ) Dezvoltați un circuit pentru un filtru LS de bandă largă (Fig ): frecvențele ^ și f corespund unei declin de - dB Selectați impedanțele astfel încât a doua etapă să nu aibă un efect semnificativ ca sarcină pe prima treaptă ( ) Grafic tensiunea de ieșire pentru circuitul prezentat în fig Amplificator vertical Intrare osciloscop Orez ( ) Proiectați un circuit de sondă de osciloscop cu un factor de scară de : (vezi Anexa A) Impedanța de intrare a osciloscopului este determinată de o rezistență de MΩ și o capacitate paralelă de pF Să presupunem că cablul sondei introduce o capacitate suplimentară de pF, iar toate elementele sunt instalate la capătul sondei (și nu la capătul cablului care se conectează la osciloscop) (Fig ) Circuitul ar trebui să ofere o atenuare de dB( ) la toate frecvențele, inclusiv semnalele DC O sondă cu un factor de scară de : vă permite să creșteți impedanța sarcinii conectate la circuitul testat, reducând astfel efectul sarcinii asupra acestui circuit Care este impedanța de intrare (conexiunea paralelă a lui R și C) a sondei în raport cu circuitul testat? * Tranzistoare CAPITOLUL TRANZISTOARE INTRODUCERE Tranzistorul este una dintre principalele componente „active” Este un dispozitiv care poate amplifica semnalul de intrare din punct de vedere al puterii Creșterea puterii semnalului are loc datorită unei surse de alimentare externe Rețineți că o creștere a amplitudinii semnalului nu este decisivă în acest caz Deci, de exemplu, un transformator step-up este o componentă „pasivă” precum un rezistor sau un condensator care oferă un câștig de tensiune, dar nu poate amplifica semnalul de putere Dispozitivele care au proprietatea de amplificare a puterii se caracterizează prin capacitatea de a genera, datorită transferului semnalului de ieșire înapoi la intrare Inventatorii tranzistorului au fost cândva interesați de capacitatea dispozitivului de a amplifica semnalul din punct de vedere al puterii Pentru început, au construit un amplificator de frecvență audio pentru difuzor folosind un tranzistor și s-au asigurat că semnalul de ieșire este mai mare decât intrare Tranzistorul este parte integrantă a oricărui circuit electronic, de la cel mai simplu amplificator sau generator până la cel mai complex computer digital Circuitele integrate (CI), care au înlocuit în mare măsură circuitele asamblate din tranzistoare discrete, sunt colecții de tranzistori sau alte componente construite pe un singur cip de material semiconductor Asigurați-vă că înțelegeți cum funcționează un tranzistor, chiar dacă trebuie să utilizați în principal circuite integrate Adevărul este că a colecta electronice dispozitiv de la circuitele integrate și conectați-l la circuite externe, trebuie să cunoașteți caracteristicile de intrare și de ieșire ale fiecărui IC utilizat În plus, tranzistorul servește drept bază pentru construirea interconexiunilor, atât interne (între circuite integrate), cât și externe Și, în sfârșit, uneori (și chiar destul de des) se întâmplă ca industria să nu producă un IC potrivit și trebuie să apelezi la circuite asamblate din componente discrete După cum veți vedea în curând, tranzistorii înșiși sunt foarte interesanți, iar familiarizarea cu munca lor vă va face plăcere Vom considera tranzistorii într-un mod complet diferit față de autorii altor cărți De obicei, atunci când studiază un tranzistor, aceștia folosesc circuitul său echivalent și parametrii A În opinia noastră, această abordare este complicată și exagerată Și ideea nu este doar că, privind ecuațiile complicate, cu greu vei înțelege cum funcționează circuitul, cel mai probabil vei avea o idee vagă despre parametrii tranzistorului, valorile lor și, cel mai important, intervalele de schimbare Vă oferim o abordare diferită În acest capitol, vom construi un model simplu de tranzistor și îl vom folosi pentru a crea câteva circuite De îndată ce limitările modelului încep să apară, îl completăm cu ecuațiile Ebers-Moll Modelul obținut în acest fel va oferi o idee corectă a funcționării tranzistorului; cu ajutorul lui vei putea crea cele mai bune circuite fără a apela la calcule mari În plus, caracteristicile circuitelor dumneavoastră nu vor fi afectate în mod serios de asemenea parametri necontrolați ai tranzistorului precum de exemplu, câștigul curent Și în sfârșit, câteva cuvinte despre acceptat în practica ingineriei, convenții Tensiunea la ieșirea unui tranzistor, luată în raport cu potențialul de masă, este indicată printr-o literă indice (K B sau E): de exemplu, UK este tensiunea la colector Tensiunea dintre bornele este indicată printr-un indice dublu, de exemplu C / be este tensiunea dintre bază și emițător Dacă indicele este format din două litere identice, atunci aceasta este tensiunea de alimentare: C Kk este tensiunea de alimentare (de obicei pozitivă) a colectorului £ EE - tensiunea de alimentare (de obicei negativă) a emițătorului Primul model de tranzistor: amplificator de curent Deci, să începem Un tranzistor este un dispozitiv electronic care are trei ieșiri (Figura ) Distingeți între tranzistoarele de tip p-p-p- și p-n-p Tranzistoarele de tip I-p-p respectă următoarele reguli (pentru tranzistoarele de tip p-p-p, regulile rămân, dar trebuie menționat că polaritățile de tensiune trebuie schimbate la cele opuse): Colectorul este la un potențial mai pozitiv decât emițătorul Circuitele bază-emițător și bază-colector funcționează ca niște diode (Fig ) De obicei, dioda emițător de bază este deschisă, iar dioda colector de bază este polarizat invers, adică tensiunea aplicată împiedică curentul să curgă prin ea Fiecare tranzistor este caracterizat de valorile maxime de Ik, Iv și UK Pentru depășirea acestor valori, trebuie să plătiți cu un tranzistor nou (cum ar fi prp prp Orez Simboluri, module mici de tranzistori tranzistor și ma- Orez Borne de tranzistor din punctul de vedere al unui ohmmetru Valorile maxime sunt date în tabel ) Trebuie reținut valorile limită ale altor parametri, de exemplu, puterea disipată (Іke Uke), temperatura, u£E etc Dacă sunt respectate regulile - , atunci curentul Іk este direct proporțional cu curentul Ів și se poate scrie următoarea relație: L /out (max) Deoarece tensiunea Cv nu este stabilizată, în formulă trebuie introdusă cea mai mică valoare posibilă in Acesta este un exemplu de proiectare a unui circuit pentru medii dure În practică, se iau în considerare și toleranțele componentelor, limitele tensiunii de rețea etc , încercând să se asigure cea mai proastă combinație posibilă a tuturor valorilor Puterea este disipată în dioda zener Dstab [(^in Pout)/ ? ^out] Afară Pentru a asigura funcționarea în condiții grele, valorile [ BX (max ), P (min ) și /BIX (min ) ar trebui, de asemenea, utilizate la calcularea Psta Exercițiul Proiectați o sursă de tensiune stabilizată de + V pentru curenți de sarcină de la la mA; tensiunea de intrare variază de la la V În orice condiții (inclusiv în cele mai severe), un curent de mA trebuie să circule prin dioda zener Pentru ce limită de putere ar trebui proiectată dioda zener? O sursă de diodă Zener stabilizată este de obicei utilizată în circuitele necritice sau în circuitele în care consumul de curent este scăzut Limitările unei astfel de scheme se manifestă în cele ce urmează Tensiunea de ieșire nu poate fi reglată sau setată la o valoare predeterminată Diodele Zener au o rezistență dinamică finită și, în acest sens, nu sunt întotdeauna suficient de netezite Capitolul Tranzistoare Orez O diodă zener în combinație cu un adept oferă o creștere a curentului de ieșire ondularea tensiunii de intrare și efectul modificărilor sarcinii Cu o gamă largă de curenți de sarcină, este necesar să alegeți o diodă zener cu o putere de disipare mare, deoarece la un curent de sarcină scăzut trebuie să disipeze o putere semnificativă egală cu puterea maximă din sarcină Pe fig Figura prezintă un circuit îmbunătățit în care dioda zener este separată de sarcină de un emițător adept În această schemă, lucrurile stau mai bine Curentul diodei Zener este acum relativ independent de curentul de sarcină, deoarece un curent mic trece prin circuitul de bază al tranzistorului, iar puterea disipată în dioda Zener este mult mai mică (o scădere cu un factor de L E) Rezistorul RK poate fi adăugat la circuit pentru a preveni distrugerea tranzistorului dacă ieșirea este scurtcircuitată pentru scurt timp prin limitarea curentului și, deși emițătorul adept funcționează bine fără acest rezistor, prezența sa în circuit este destul de rezonabilă Rezistorul R* ar trebui ales astfel astfel încât la curentul maxim de sarcină, căderea de tensiune pe acesta este mai mică decât cea pe rezistorul R Exercițiul Proiectați o sursă de tensiune de + V care are aceiași parametri ca sursa din Exercițiul Utilizați o diodă zener și un emițător urmăritor în circuit Calculați câtă putere disipă tranzistorul și dioda zener în cel mai rău caz Care este modificarea procentuală a curentului zener de la descărcat la încărcat? Comparați aceste rezultate cu cele din exercițiul anterior Într-o serie de variante ale schemei luate în considerare, sunt prevăzute măsuri de reducere ° ^out Orez Ondulări reduse în dioda Zener curent de ondulare în dioda zener (care curge prin rezistorul R) În special, o sursă de curent poate fi folosită pentru a alimenta o diodă Zener Vom lua în considerare acest caz în Secțiunea O altă metodă se bazează pe utilizarea unui filtru trece-jos în circuitul de putere al diodei zener (Fig ) Rezistorul R este ales astfel pentru a furniza curentul necesar în dioda zener, condensatorul C trebuie să aibă o capacitate suficient de mare pentru a satisface condiția RC » \/f (Într-o versiune a acestui circuit, rezistența de sus este înlocuită cu o diodă) În viitor, vă veți familiariza cu stabilizatoare mai avansate, în care tensiunea de ieșire poate fi reglată ușor și fără probleme datorită feedback-ului Cu toate acestea, sunt surse de tensiune mult mai bune, cu impedanțe de ieșire măsurate în miliohmi, coeficienți de temperatură în părți per milion pe °C și așa mai departe Prejudecăți în adeptul emițătorului Dacă adeptul emițătorului urmează să primească un semnal de la etapa anterioară a circuitului, cel mai bine este să-l conectați direct la ieșirea etapei precedente, așa cum se arată în Fig Deoarece semnalul de la colectorul tranzistorului T\ variază în intervalul limitat de valorile tensiunii surselor de alimentare, potențialul de bază al lui T este întotdeauna cuprins între tensiunea UKK și potențialul de masă, Orez și prin urmare, T este în regiunea activă (nu saturată și nu în cutoff) În acest caz, joncțiunea bază-emițător este deschisă, iar potențialul colectorului este cu cel puțin câteva zecimi de volți mai mare decât potențialul emițătorului Cuplare AC) cu o sursă de semnal externă (de exemplu, aceasta se referă la intrarea semnalului a un amplificator de bas de înaltă calitate) În acest caz, tensiunea medie a semnalului este zero și conexiunea directă la adeptul emițătorului va determina modificarea semnalului de ieșire în raport cu intrarea, așa cum se arată în Figura - Un emițător adept (și de fapt orice amplificator tranzistor) trebuie amestecat pentru ca curentul colectorului să circule pe întreaga perioadă a semnalului Te rog totul- Orez Un amplificator cu tranzistor cu o sursă de alimentare pozitivă nu poate genera impulsuri de polaritate negativă la ieșire Orez Emițător urmăritor cu cuplaj AC Observați divizorul de tensiune din circuitul de polarizare de bază folosiți un divizor de tensiune pentru aceasta (Fig ) Rezistoarele Rx și R sunt alese astfel încât, în absența unui semnal de intrare, potențialul de bază să fie egal cu jumătate din diferența dintre tensiunea sursei Pkk și potențialul de masă, adică rezistențele Rx și R să fie egale Procesul de alegere a tensiunilor de funcționare în circuit în absenţa semnalelor aplicate la intrarea acestuia se numeşte stabilirea punctului de funcţionare sau punctelor de repaus Pentru această schemă, ca în majoritatea cazurilor, punctul de odihnă este stabilit după cum urmează astfel încât semnalul simetric maxim să se formeze la ieșire (fără restricții sau tăieturi) Care ar trebui să fie rezistența rezistențelor Rr și R ? Aplicând abordarea generală (Secțiunea ), presupunem că impedanța sursei de polarizare DC (partea de ieșire a divizorului) este mică în comparație cu impedanța de sarcină (impedanța DC a bazei adeptei) Atunci Ri II R "h ijR Din această relaţie rezultă că curentul care curge prin divizorul de tensiune trebuie să fie mai mare decât curentul care circulă prin circuitul de bază Un exemplu de dezvoltare a unui circuit follower emițător De exemplu, vom dezvolta un circuit de urmărire emițător pentru semnale de frecvență audio (de la Hz la kHz) Tensiunea I KK este de + V, curentul de repaus este de mA Pasul Selectarea tensiunii ( E Pentru semi- Capitolul Tranzistoare Pentru a schimba un semnal simetric fără tăieturi, este necesar ca condiția U să fie îndeplinită - , Ukkі sau + , V Pasul Alegerea rezistorului R Curentul de repaus ar trebui să fie de mA, deci Ae este de , kOhm Pasul Alegerea rezistențelor Rr și R Tensiunea / k este suma U + , V, sau , V Rezultă că rezistențele rezistențelor Rt și R sunt legate între ele ca : , Având în vedere criteriul de selecție a sarcinii deja cunoscut de noi, trebuie să selectăm rezistențele R și R astfel încât rezistența conexiunii lor paralele să fie de aproximativ kΩ sau mai puțin ( , ori produsul de , kΩ cu L e) Alegem următoarele valori standard de rezistență: Rr - kOhm, R = kOhm Pasul Selectarea condensatorului Condensatorul C și impedanța de sarcină a sursei formează un filtru trece-înalt Rezistența de sarcină a sursei este o conexiune paralelă a rezistenței de intrare a tranzistorului de pe partea de bază și a rezistenței divizorului de tensiune de bază Să presupunem că sarcina circuitului este mare în comparație cu rezistența emițătorului, atunci rezistența de intrare a tranzistorului din partea de bază este egală cu h i R , adică este de kOhm Rezistența echivalentă a divizorului este de kOhm Apoi, sarcina condensatorului este de kΩ, iar capacitatea condensatorului trebuie să fie de cel puțin , uF În acest caz, punctul - dB va corespunde unei frecvențe mai mici de Hz Pasul Alegerea condensatorului C Condensatorul C și impedanța de sarcină necunoscută formează un filtru trece-înalt Nu ne vom înșela dacă presupunem că impedanța de sarcină nu va fi mai mică de R Apoi, pentru ca punctul - dB să corespundă unei valori de frecvență mai mică de Hz, capacitatea condensatorului C trebuie să fie egală cu cel puțin , μF Deoarece avem un filtru trece-înalt în două etape, pentru a preveni o scădere a amplitudinii semnalului la cea mai joasă dintre frecvențele care ne interesează, capacitatea ar trebui să fie luată puțin Semnal (aproape de potențialul pământului) Ieșire (aproape de potențialul pământului) +^kk ^ee Mai Mult Următoarele valori sunt destul de potrivite: \u d , și C \u d , microfarads Emițători de urmăritori cu surse împărțite Datorită faptului că semnalele sunt adesea „aproape de pământ”, este convenabil să folosiți o sursă simetrică de repetoare - cu tensiune pozitivă și negativă Într-un astfel de circuit, este mai ușor să se asigure polarizarea și nu necesită condensatori de decuplare (Fig ) Notă: circuitul trebuie să furnizeze în mod necesar un circuit DC pentru curentul de bază, chiar dacă acest curent curge pur și simplu „la pământ” În diagrama din fig acest rol este jucat de o sursă de semnal conectată la pământ prin curent continuu Dacă nu este cazul (de exemplu, există o conexiune capacitivă cu sursa), atunci baza ar trebui conectată la pământ printr-un rezistor (Fig ) Ca și înainte, rezistența /?k ar trebui să fie de aproximativ , din produsul ^ e *E- +ukk Orez Emițător cuplat DC cu sursă de alimentare divizată Exercițiul Proiectați un emițător urmăritor cu o sursă de tensiune de ± V pentru domeniul de frecvență audio ( Gp- kHz) Curentul de repaus este de mA, intrarea este cuplată capacitiv Un exemplu de amestecare proastă Din păcate, uneori există astfel de scheme nereușite ca în Fig Atunci când am ales rezistența RK pentru acest circuit, am presupus că coeficientul L ie are o anumită valoare ( ), am estimat valoarea curentului de bază și am presupus că căderea de tensiune pe Rb ar fi de V Calculul circuitului a fost prost facut; coeficientul L e nu trebuie luat ca bază pentru calcul, deoarece valoarea acestuia poate varia semnificativ Dacă tensiunea de amestecare este setată folosind un divizor de tensiune, ca în exemplul discutat mai sus, atunci punctul de repaus va fi insensibil la modificările coeficientului [ De exemplu, în circuitul anterior, tensiunea la emițător va crește cu doar , V ( %) dacă în loc de valoarea nominală R e \u d avem valoarea /r e \u d Folosind exemplul unui adept de emițător , v-am arătat cum puteți cădea în capcană și puteți dezvolta un circuit fără valoare Astfel de erori sunt posibile în circuite cu o conexiune diferită de tranzistori (de exemplu, un circuit cu un emițător comun va fi prezentat mai târziu în acest capitol) b Sursa de curent tranzistor Deși sursele actuale nu sunt atât de cunoscute, ele nu sunt mai puțin utile și importante decât sunt folosite Orez manometre de tensiune Sursele de curent sunt excelente pentru polarizarea tranzistoarelor și sunt, de asemenea, indispensabile ca sarcini rezistive pentru etapele de amplificare cu câștig mare și ca surse de emitere pentru amplificatoarele diferențiale Sursele de curent sunt necesare pentru funcționarea dispozitivelor precum integratoarele, generatoarele de tensiune din dinți de ferăstrău În circuitele amplificatoare și regulatoare, acestea oferă o gamă largă de tensiuni Și, în sfârșit, sursele de curent continuu sunt necesare în unele domenii care nu sunt direct legate de electronică, de exemplu, în electrochimie, electroforeză Conectarea unei rezistențe la o sursă de tensiune Schema celei mai simple surse de curent este prezentată în fig Cu condiția ca RB » R (cu alte cuvinte, UH » U), curentul rămâne aproape constant și este aproximativ I = U/R Dacă sarcina este un condensator, atunci, cu condiția ca JONd „U, să fie încărcată la o rată aproape constantă, determinată de secțiunea inițială a caracteristicii exponentului unui circuit /? C dat Cea mai simplă sursă de curent rezistiv are dezavantaje semnificative Pentru a obține o bună aproximare a sursei de curent, trebuie utilizate tensiuni mari și o cantitate mare de putere este disipată în rezistor În plus, curentul acestei surse este dificil de controlat într-o gamă largă folosind o tensiune generată în altă parte a circuitului Exercițiul Să presupunem că avem nevoie de o sursă de curent care să ofere o precizie de % în domeniul modificărilor de tensiune pe sarcină de la la + V Ce sursă de tensiune ar trebui conectată în serie cu rezistența? Capitolul Tranzistoare Orez Sursa de curent tranzistor: ideea principală Exercițiul Să spunem că în exercițiul anterior este necesar să se primească un curent de mA de la sursă Câtă putere va fi disipată în rezistor? Câtă putere este transferată la sarcină? Sursa de curent tranzistor O sursă de curent foarte bună poate fi construită pe baza unui tranzistor (Fig ) Funcționează după cum urmează: tensiunea de la baza IB> , V menține joncțiunea emițătorului în stare deschisă: adică \u d B - , V În acest sens, /e \u d Uj / Rj - (^b - , V) Deoarece pentru valori mari ale coeficientului h l I = = K, atunci Ik = (UE - , V) / ?) Orez Scheme ale surselor de curent pentru tranzistori p-p-p-tsh a curge curentul în și de la tranzistori p-sarcina opt cu trei moduri de a aplica părtinire la bază; curge în tranzistoare de tip p Diagrama (c) prezintă o sursă cu o împământare Mixarea în sursa curentă Tensiunea de pe bază poate fi formată în mai multe moduri Un rezultat bun este utilizarea unui divizor de tensiune, dacă acesta oferă o tensiune suficient de stabilă Ca și în cazurile anterioare, rezistența divizorului ar trebui să fie mult mai mică decât rezistența circuitului din partea bazei pentru curent continuu /g eT?e De asemenea, puteți utiliza o diodă zener și utilizați sursa de alimentare Ukk pentru polarizare sau puteți lua mai multe diode polarizate direct conectate în serie și le conectați între bază și sursa de alimentare a emițătorului corespunzătoare Pe fig prezintă exemple de circuite de polarizare În ultimul exemplu (Fig ), un tranzistor de tip p-n-p furnizează curent unei sarcini legate la pământ (este o sursă de curent) Exemplele rămase (care folosesc tranzistoare de tip u-p-i) ar fi mai corect numite „chiuvete”, dar se obișnuiește să se cheme toate circuitele de acest tip surse de curent [Numele „conservator” și „sursă” este asociat cu direcția curentului; dacă curentul curge în orice punct al circuitului, atunci aceasta este sursa și invers] În primul circuit, rezistența divizorului de tensiune este de aproximativ , kOhm și este foarte mică în comparație cu rezistența de pe partea de bază, care este = kOhm (pentru L e = ) Orice modificare a coeficientului £ asociată cu o modificare a tensiunii pe lector, nu va afecta semnificativ curentul de ieșire, deoarece modificarea corespunzătoare a tensiunii la bază este foarte mică În celelalte două circuite, rezistențele din circuitul de polarizare sunt alese după cum urmează astfel încât curentul care curge să fie de câțiva miliamperi, acest lucru este suficient pentru ca diodele să fie deschise Domeniu de lucru Sursa de curent furnizează curent continuu sarcinii până la o anumită tensiune finală de sarcină, în caz contrar, sursa de curent ar fi capabilă să genereze putere infinită Domeniul tensiunii de ieșire în care sursa de curent se comportă așa cum ar trebui se numește domeniul de funcționare Pentru sursele de curent tranzistorului tocmai discutate, domeniul de funcționare este determinat din faptul că tranzistorul trebuie să fie într-un mod activ de funcționare Deci, în primul circuit, tensiunea colectorului poate fi scăzută până la atingerea modului de saturație, adică până la + V Al doilea circuit, cu o tensiune mai mare la emițător, păstrează proprietățile sursei doar până la un valoarea tensiunii colectorului egală cu aproximativ + , V În toate cazurile, tensiunea colectorului poate varia de la valoarea tensiunii de saturație la valoarea tensiunii de alimentare De exemplu, ultimul circuit funcționează ca sursă de curent în intervalul de tensiune de sarcină limitat la și + , V Dacă sarcina utilizează baterii sau surse de alimentare proprii, atunci tensiunea colectorului poate fi mai mare decât tensiunea de alimentare fii cu ochii pe ea astfel încât să nu se producă defalcarea tranzistorului (tensiunea ^ke nu trebuie să depășească valoarea ^keprob - tensiunea de defalcare a joncțiunii colector-emițător) și să nu se disipeze puterea excesivă (determinată de valoarea produsului /K( KE) În Secțiunea veți vedea că pentru tranzistoarele puternice, funcționarea în siguranță a regiunii este determinată în mod specific Exercițiul Circuitul are două surse de tensiune stabilizate: + și V Proiectați un circuit sursă de curent bazat pe un tranzistor de tip p-n care ar furniza un curent de + mA Utilizați + V ca sursă de tensiune pentru bază Care este domeniul de funcționare într-un astfel de circuit? Într-o sursă de curent, tensiunea de bază nu trebuie să fie fixată Dacă oferim posibilitatea de a schimba tensiunea (/k, atunci obținem o sursă de curent programabilă Dacă curentul de ieșire ar trebui să urmărească fără probleme modificările tensiunii de intrare, atunci amplitudinea semnalului de intrare pvc (reamintim că am convenit să desemnăm modificări) cu litere mici) ar trebui să fie mici, astfel încât tensiunea de la emițător să nu scadă niciodată la zero Într-o astfel de sursă de curent, modificarea curentului de ieșire va fi proporțională cu modificarea tensiunii de intrare Dezavantajele surselor curente Cât de mult diferă o sursă de curent cu tranzistor de una ideală? Cu alte cuvinte, se schimbă curentul din sarcină atunci când, să zicem, se schimbă tensiunea, adică sursa de curent are o rezistență echivalentă de o valoare finită (Aeq unde ^bc este temperatura absolută Și încă o dependență ne va fi utilă în practică, cu toate acestea, nu are legătură cu ecuația Ebers-Moll Vorbim despre efectul Early, descris în Sec , care impune restricții asupra caracteristicii de ieșire a tranzistorului ca sursă de curent Efect precoce UE , deși într-o măsură slabă, dar depinde de UK la un curent constant Ik Acest efect se datorează unei modificări a lățimii efective a bazei și este descris de următoarea relație aproximativă: AHbe = -aA ke, unde a % , Am enumerat principalele rapoarte care pot fi utile în practică Aceste relații, și nu ecuațiile Ebers-Moll în sine, sunt utilizate în proiectarea circuitelor tranzistoare Încă o dată despre adeptul emițătorului Înainte de a arunca o altă privire asupra amplificatorului cu emițător comun, profitând de noul model de tranzistor, Orez să ne concentrăm pe scurt atenția asupra umilului adept emițător Conform modelului Ebers-Moll, emițătorul emițător trebuie să aibă o impedanță de ieșire diferită de zero chiar și atunci când circuitul este controlat de o sursă de tensiune, deoarece emițătorul adept are o rezistență bine definită r (vezi secțiunea anterioară, punctul ) Din același motiv, câștigul de tensiune va fi puțin mai mic decât unitatea, deoarece r și rezistența de sarcină formează un divizor de tensiune Aceste fenomene sunt ușor de descris matematic Cu o tensiune fixă la bază, impedanța de la emițător nu este altceva decât /? out \u d dU ^ / dI , dar I \u d Іk, deci ? De exemplu, în fig , iar impedanța din partea de sarcină este ge = Ohm, deoarece /k = mA (Dacă se folosește un rezistor emițător R , atunci se formează o conexiune paralelă; în practică, R este întotdeauna mult mai mare decât ge ) În fig , b, este prezentată o situație mai frecventă - sursa are o rezistență finită /? nst (pentru simplitate, componentele de polarizare sunt omise în circuit - baza Capitolul divizor și condensator de blocare - aceste componente sunt prezente în fig , , c) În acest caz, impedanța de ieșire a emițătorului urmăritor este pur și simplu ge în serie cu Leaf/ /(A E + (din nou în paralel cu un rezistor nesemnificativ R , dacă este prezent) De exemplu, dacă RBcr = kΩ și /k = mA, apoi Dout = ohmi (presupunem h l = ) Este ușor de arătat că rezistența intrinsecă a emițătorului ge contribuie și la impedanța de intrare a emițătorului urmăritor, ca și cum ar fi conectat în serie cu sarcina (nu chiar cu sarcina, cu rezistența, sarcina și rezistența emițătorului conectate în paralel ) Cu alte cuvinte, pentru un circuit de urmărire a emițătorului, efectul Ebers-Moll este pur și simplu de a adăuga rezistența emițătorului conectată în serie rg la rezultatele anterioare Câștigul de tensiune al emițătorului adept este oarecum mai mic decât unitatea datorită prezenței unui divizor de tensiune format din GE și sarcină Acest lucru nu este dificil de calculat, deoarece ieșirea circuitului este situată la joncțiunea dintre ge și Anagr: Astfel, dacă luăm, de exemplu, un adept al cărui curent de atenuare este de mA, iar sarcina este de kΩ, atunci câștigul său de tensiune va fi de , Inginerilor le place uneori să calculeze câștigul în unități de supraconductivitate pentru a obține o expresie care se aplică și amplificatoarelor operaționale (vezi Secțiunea ); în acest caz (folosind expresia bm - /re) obţinem Încă o dată despre amplificatorul cu un emițător comun Mai sus, am determinat câștigul de tensiune pentru un amplificator cu emițător comun cu rezistor cu emițător zero, dar rezultatul a fost incorect Lucrul este că tranzistorul are propria rezistență de emițător egală cu //k (mA) (exprimată în ohmi), care urmează până la adăugați rezistența rezistenței incluse în circuitul emițătorului Această rezistență este semnificativă atunci când un rezistor mic (sau deloc) este inclus în circuitul emițătorului De exemplu, pentru amplificatorul despre care am discutat mai sus, câștigul de tensiune este de - kΩ/Ge sau - , presupunând că rezistența emițătorului are rezistență zero Am presupus mai devreme că impedanța de intrare h l R este zero la R = ; de fapt, este aproximativ egal cu A ege și în acest caz este de aproximativ , kOhm (curentul de repaus este de mA) Am menționat deja circuitele amplificatorului „emițător cu împământare” și „emițător comun” Aceste scheme nu trebuie confundate Un amplificator cu „emițător împământat” este un amplificator cu emițător comun în care R = Un rezistor emițător poate fi prezent în treapta amplificatorului cu emițător comun; o caracteristică a acestui circuit este că circuitul emițător este comun cu intrarea și ieșirea circuitului Dezavantajele unui amplificator cu o singură treaptă cu un emițător împământat Câștig suplimentar din cauza absenței unui rezistor în circuitul emițător R - , obținem din cauza deteriorării unor parametri ai amplificatorului Oricât de popular este amplificatorul cu emițător împământat în manuale, în practică ar trebui să fie utilizat numai în circuite acoperite de o buclă comună de feedback negativ Pentru a înțelege despre ce este vorba, luați în considerare Fig -j -+ V P kOhm Zi libera intrare? semnal semnal /^ (comunicare software post, curent) | Orez Amplificator emițător comun fără feedback negativ în circuitul emițătorului Tranzistoare Figura Semnalul de ieșire neliniar preluat de la un amplificator cu un emițător împământat Neliniaritate Câștigul este determinat de expresia k \u d - gmRK \u d \u d - RK / r \u d - RKIK (mA) / , adică pentru un curent de repaus de mA este - Dar adevărul este că curentul ІК se modifică atunci când semnalul de intrare se schimbă În exemplul nostru, câștigul poate varia de la - ( /out = , ІК = mA) la zero ( /out = ikk, Ік = ) Dacă la intrare acționează un semnal triunghiular, atunci semnalul de ieșire va fi așa cum se arată în Figura Amplificatorul introduce o distorsiune mare, adică are o liniaritate slabă Un amplificator cu un emițător împământat fără feedback poate fi utilizat numai pentru intervale mici de modificări ale semnalului în apropierea punctului de repaus Cât priveşte amplificatorul cu emiţător comun, amplificarea acestuia este aproape independentă de curentul colectorului, cu condiţia ca R » ge; oferă o amplificare fără distorsiuni într-o gamă largă de modificări ale semnalului Impedanta de intrare Rezistența de intrare este aproximativ egală cu ZBX - \u d ^ ege \u d ( / g e / / k (mA)) Ohm Din nou, ne confruntăm cu faptul că curentul Ik se modifică odată cu semnalul de ieșire, ceea ce înseamnă că se modifică și rezistența de intrare cu un emițător comun, are o impedanță de intrare constantă și mare Offset Într-un amplificator cu emițător împământat, amestecarea este dificilă Există o tentație de a aplica pur și simplu tensiune (de la divizor), care va oferi curentul de repaus dorit în conformitate cu ecuația Ebers-Moll Totuși, acest lucru nu se poate face, deoarece tensiunea UE depinde de temperatură (la o valoare fixă /k) și se modifică cu , mV / °C (de fapt, tensiunea scade odată cu creșterea temperaturii T datorită faptului că curentul /uac modificări, ca urmare, că tensiunea UBE este aproximativ proporțională cu / T unde T este temperatura absolută) Acest lucru face ca curentul colectorului (la un I/BE fix) să crească cu un factor de pentru o creștere a temperaturii cu ° C Această instabilitate face ca polarizarea să fie inoperabilă, deoarece chiar și fluctuațiile mici de temperatură vor conduce amplificatorul la saturație De exemplu, dacă tensiunea de amestecare este egală cu jumătate din tensiunea de alimentare a colectorului, atunci amplificatorul cu emițător împământat va intra în saturație când temperatura crește cu °C Exercițiul Verificați că atunci când temperatura ambiantă crește cu °C, amplificatorul cu emițătorul împământat și tensiunea de amestecare aplicată la bază intră în saturație În starea inițială, tranzistorul este polarizat astfel că С'к = , С/кк Veți afla cum se rezolvă problema deplasării în secțiunile următoare În ceea ce privește amplificatorul cu emițător comun, se creează o polarizare stabilă cu o tensiune aplicată la bază; cea mai mare parte a acestei tensiuni este transportată de rezistența din circuitul emițătorului, oferind astfel un curent de repaus constant Rezistorul emițător ca element de feedback Dacă adăugați rezistența unui rezistor emițător extern la rezistența proprie a emițătorului atunci mulți parametri ai amplificatorului cu un emițător comun se vor îmbunătăți, totuși, datorită scăderii câștigului Un fenomen similar este discutat în următoarele două capitole, unde feedback-ul negativ este folosit pentru a îmbunătăți performanța unui amplificator prin trimiterea unei părți din semnalul de ieșire la intrare Nu este Capitolul Tranzistoare Este doar o coincidență că amplificatorul cu emițător comun folosește o formă de feedback negativ Să ne imaginăm că un tranzistor este un element cu o pantă de transfer în care curentul colectorului (și, prin urmare, tensiunea de ieșire) depinde de tensiunea care acționează între bază și emițător ; La intrarea amplificatorului este aplicată o tensiune care acționează între bază și masă Tensiunea de intrare este tensiunea dintre emițător și bază minus tensiunea (I R ) Prin urmare, în circuitul emițător comun, acționează feedback-ul negativ și, din această cauză, caracteristicile amplificatorului sunt îmbunătățite (liniaritate și stabilitate ridicate, impedanță mare de intrare; impedanța de ieșire poate fi redusă prin introducerea feedback-ului direct de la colector) Aceasta este doar prima cunoaștere cu feedback, dar ne permite și să apreciem semnificația materialului prezentat în cap - Deviația într-un amplificator cu emițător comun Este posibil să setați polarizarea în amplificatorul cu emițător comun și, dacă este necesar, să obțineți cel mai mare câștig posibil (sau dacă treapta amplificatorului este acoperită de o buclă de feedback) Există trei circuite de polarizare care pot fi combinate cu un rezistor shunt în circuitul emițătorului, cu un tranzistor potrivit și cu feedback DC Rezistor shuntabil în circuitul emițătorului Polarizarea poate fi prevăzută cu o rezistență de șunt în circuitul emițătorului, așa cum se arată în fig Pentru a ușura sarcina de a crea o polarizare, rezistorul R este ales astfel încât rezistența sa să fie de , RK: dacă rezistorul R este prea mic atunci tensiunea la emițător va fi mult mai mică decât căderea de tensiune dintre bază și emițător, iar acest lucru va duce la instabilitatea termică a punctului de repaus, deoarece tensiunea UPS depinde de temperatură Orez Un rezistor de șunt în circuitul emițătorului poate fi folosit pentru a obține stabil! despre amestecarea într-un amplificator cu un emițător împământat Condensatorul emițătorului shunt trebuie ales astfel încât impedanța sa să fie mică în comparație cu r (mai degrabă decât R ) la frecvența cea mai scăzută de interes În acest caz, impedanța sa este de ohmi la Hz În intervalul de frecvențe de funcționare a semnalului de intrare, pentru a selecta condensatorul de intrare al cuplajului interstage, este esențial ca impedanța de intrare a circuitului să fie determinată de conexiunea în paralel a rezistenței de kΩ și a rezistenței de intrare a tranzistorului de la partea de bază, în acest caz, aceasta este rezistența de Ω înmulțită cu L e adică aproximativ , kΩ Pentru semnalele de curent continuu, rezistența de pe partea de bază este mult mai mare (rezistorul emițătorului ori R e, adică aproximativ kΩ) și datorită acestui lucru se poate obține o polarizare stabilă Una dintre varietățile circuitului considerat se distinge prin utilizarea a două rezistențe în serie în circuitul emițătorului dintre care unul este manevrat De exemplu, trebuie să proiectați un amplificator al cărui câștig este de curentul de repaus este de - mA, iar tensiunea UKK este de + V, frecvența semnalului poate varia de la Hz la kHz Dacă alegeți un circuit cu un emițător comun pentru a rezolva problema Orez veți obține amplificatorul prezentat în Fig Rezistorul colectorului este ales astfel încât tensiunea colectorului în repaus să fie de , ( kk) Rezistorul emițătorului este ales ținând cont de valoarea necesară a câștigului și influența ge, care este de DC (mA) Dificultatea este că un Tensiunea emițătorului de numai , V va fi supusă Faptul este că scăderea de tensiune la joncțiunea bază-emițător, egală cu ~ , V, depinde de temperatură (variația relativă este de aproximativ - , mV C), în timp ce tensiunea la baza este menținută constantă folosind rezistențele R și R ; de exemplu, puteți vedea că, cu o creștere a temperaturii cu C, curentul colectorului crește cu aproximativ % Acest fenomen neplăcut poate fi eliminat dacă în circuitul emițătorului este inclus un rezistor suplimentar șuntat de un condensator, care nu va afecta câștigul în domeniul de frecvență de funcționare (Fig ) La fel ca în circuitul anterior, aici se alege rezistorul colector astfel încât tensiunea colectorului să fie egală cu V ( , C'kk) Rezistorul neshuntabil din circuitul emițătorului se alege astfel încât, ținând cont de rezistența intrinsecă a emițător, care este r = / k ( mA), câștigul a fost egal cu Rezistența suplimentară în circuitul emițătorului Trebuie să fie astfel încât amestecarea să fie Orez Amplificator cu emițător comun cu polarizare stabilă, liniaritate și câștig de înaltă tensiune este stabil (un rezultat bun dă o rezistență de ori mai mică decât colectorul) Tensiunea de bază este aleasă astfel încât curentul emițătorului să fie de mA, presupunând că rezistența circuitului de polarizare este o zecime din rezistența DC pe partea de bază (în acest caz, aproximativ kΩ) Rezistența condensatorului de șunt din circuitul emițătorului ar trebui să fie mică în comparație cu rezistența de + ohmi la frecvența cea mai joasă a intervalului În cele din urmă, condensatorul de intrare al cuplajului interetaj trebuie să aibă o impedanță mică în comparație cu impedanța de intrare a amplificatorului la frecvența semnalului de intrare, ceea ce determină - Orez O altă versiune a circuitului prezentat în Fig Capitolul Tranzistoare Orez Circuit de polarizare care compensează căderea de tensiune dintre bază și emițător al UPS-ului Xia conexiune paralelă a rezistenței divizorului de tensiune și a rezistenței ( + ) L e Ohm (la frecvențele semnalului de intrare, rezistența de Ohm este șuntată de un condensator și este echivalentă cu un circuit scurtcircuitat) Într-o altă versiune a acestui circuit, circuitele de semnal și de curent continuu sunt separate (Fig ) Această separare vă permite să modificați câștigul (datorită rezistenței de ohmi) fără a modifica polarizarea Utilizarea unui tranzistor potrivit Pentru a obține o tensiune de bază care furnizează curentul dorit al colectorului, pot fi utilizate tranzistoare potrivite, în timp ce se va asigura compensarea automată a temperaturii (Fig ) În circuitul colector al tranzistorului Tg circulă un curent de mA potențialul colectorului este aproape de potențialul de masă (mai precis, depășește potențialul de masă cu aproximativ mărimea căderii de tensiune a UPS): dacă tranzistoarele ] și T sunt o pereche potrivită (de exemplu, două tranzistoare realizate pe același cip de siliciu), atunci polarizarea tranzistorului T va fi astfel încât acest tranzistor va genera și un curent de mA, iar tensiunea pe colectorul său va fi de + V În acest caz, un semnal echilibrat pe colector poate au o variație de ± V O modificare a temperaturii nu afectează funcționarea circuitului, deoarece ambele tranzistoare sunt la aceeași temperatură conditii Pentru asta sunt bune tranzistoarele duale „monolitice” Feedback DC Feedback-ul DC poate fi utilizat pentru a stabiliza punctul de repaus (punctul de operare) Una dintre metodele pentru o astfel de stabilizare este prezentată în Fig O anumită îmbunătățire a stabilității poate fi obținută dacă tensiunea de amestecare este aplicată de la colector, și nu de la sursa UKK Tensiunea de la bază depășește potențialul de masă cu cantitatea de cădere de tensiune pe diodă; deoarece tensiunea de polarizare este luată de la divizor + V ~' ShBE (sau ~ V) Orez Stabilitatea biasului este asigurată de feedback bani lichizi : , atunci tensiunea colectorului este deasupra potențialului pământului cu o sumă egală cu ori căderea de tensiune a diodei, adică % V Acest circuit reduce tendința de saturare (ceea ce poate apărea, de exemplu, dacă coeficientul va fi neobișnuit) mare) datorită faptului că pe măsură ce tensiunea colectorului scade, tensiunea de polarizare la bază scade Această schemă poate fi utilizată în cazurile în care nu este necesară o stabilitate ridicată Punctul de repaus (ieșire) este supus unei derive de aproximativ V din cauza modificărilor temperaturii ambientale Acest lucru se datorează faptului că tensiunea dintre bază și emițător are un coeficient de temperatură mare Un circuit în care bucla de feedback se întinde pe mai multe etape de amplificare este mai stabil Veți vedea exemple în care vorbim despre feedback Pentru a înțelege cum funcționează acest circuit, trebuie să aruncăm o privire mai atentă asupra feedback-ului De exemplu, feedback-ul reduce impedanțele de intrare și de ieșire Pentru semnalul de intrare, rezistența Rx este redusă datorită câștigului de tensiune pe care îl are etapa În acest caz, rezistorul este echivalent cu un rezistor de ohmi cu un capăt împământat În următorul capitol, vom analiza feedback-ul mai detaliat și apoi puteți determina câștigul tensiunea și impedanțele de intrare și de ieșire ale acestui circuit Rețineți că rezistența de polarizare de bază poate fi mărită pentru a crește impedanța de intrare a circuitului, dar curentul de bază nu mai poate fi considerat neglijabil Puteți, de exemplu, să luați următoarele rezistențe: - kOhm și R \u d kOhm O altă posibilitate este ca un condensator shunt să poată fi inclus în circuitul de feedback, așa cum se arată în Fig În acest caz, este posibil să scapi de feedback (și, în consecință, de impedanța de intrare redusă) la frecvențele semnalului Câteva note despre părtinire și câștig Prima observație importantă se referă la etapele de amplificare a emițătorului împământat: se pare că câștigul de tensiune poate fi crescut prin creșterea curentului de repaus, deoarece rezistența intrinsecă a emițătorului rg scade odată cu creșterea curentului Cu toate acestea, deși ge scade odată cu creșterea curentului de colector, trebuie utilizat un rezistor de colector mai mic pentru a obține aceeași tensiune de funcționare la nivelul colectorului și nu există un câștig ca rezultat De fapt, se poate demonstra că într-un amplificator cu un emițător împământat polarizat astfel încât tensiunea de repaus să fie de , UKK, câștigul de tensiune al semnalului mic este K LTKK, indiferent de cantitatea de curent de repaus (de funcționare) Exercițiul Demonstrați că afirmația de mai sus este adevărată Dacă este necesară creșterea câștigului de tensiune al cascadei, atunci, de exemplu, o sursă de curent poate fi utilizată ca sarcină activă Deoarece sursa de curent are o impedanță foarte mare, este posibil să se obțină un câștig de tensiune de sau mai mult într-o etapă Această abordare nu este potrivită pentru scheme de amestecare despre care am discutat mai sus; cascada trebuie să facă parte dintr-un circuit acoperit de o buclă comună de feedback DC Să vorbim despre asta Capitolul Tranzistoare în capitolul următor Sarcina externă a unui astfel de amplificator trebuie să fie mare, în caz contrar, câștigul obținut datorită rezistenței mari a colectorului se va pierde Ca atare sarcină de înaltă rezistență poate fi folosit un emițător follower, un tranzistor cu efect de câmp sau un amplificator operațional În amplificatoarele RF proiectate pentru amplificarea rezonantă într-o bandă de frecvență îngustă, este obișnuit să se utilizeze un circuit LC paralel ca sarcină de colector; în acest caz, puteți obține un câștig de tensiune foarte mare, deoarece la frecvența semnalului circuitul LC are o impedanță mare (ca sursă de curent), iar impedanța sa de curent continuu este mică Circuitul LC este reglabil și, datorită caracteristicii sale de rezonanță, suprimă semnalele din afara domeniului de funcționare Avantajele acestui circuit includ, de asemenea, posibilitatea de a obține un swing de semnal de ieșire egal cu SKK și posibilitatea de a utiliza o conexiune de transformator Exercițiul Proiectați o etapă de amplificare rezonantă cu emițător comun pentru o frecvență de kHz Utilizați un rezistor emițător șuntat în circuit și setați curentul de repaus la mA Conectați un rezistor de , kΩ în paralel cu circuitul LC pentru a da O = ( % lățime de bandă, vezi Secțiunea ) Pentru comunicarea între etape, utilizați un condensator la intrare Oglinzile actuale Este ușor să treceți de la un circuit de amestecare folosind o pereche de tranzistoare potrivite la așa-numita oglindă de curent (Fig , v ) Funcționarea oglinzii de curent este „programată” prin setarea curentului de colector al tranzistorului Tv Tensiunea ive pentru T} este setată în conformitate cu curentul specificat, temperatura ambiantă și tipul de tranzistor Ca urmare, modul circuit este setat, iar tranzistorul T , potrivit cu tranzistorul \ (cel mai bine este să utilizați un tranzistor dublu monolitic), transmite același etc Sarcină Administrator (intrare) gpok /LR Orez Un circuit clasic oglindă de curent bazat pe o pereche de tranzistoare bipolare potrivite Rețineți că tensiunea de alimentare pozitivă este de obicei notă G'kk, chiar și în cazurile în care sunt utilizați tranzistori de tip p-p-p curent așa cum este specificat pentru ] Curenții de bază mici pot fi neglijați Unul dintre avantajele circuitului descris este că domeniul său de stabilitate a tensiunii este egal cu Ccm minus câteva zecimi de volt, deoarece nu există nicio cădere de tensiune pe rezistorul emițătorului În plus, în multe cazuri este convenabil să setați curentul folosind curentul Cel mai simplu mod de a obține curentul de control /pr cu un rezistor (Fig ) Datorită faptului că joncțiunile emițătorului tranzistoarelor sunt diode, căderea de tensiune peste care este mică în comparație cu Ікк un rezistor de , kΩ formează un control și, în consecință, o valoare de ieșire de mA Actual oglinzile pot fi folosite în cazurile în care este necesară o sursă de curent într-un circuit tranzistor Ele sunt utilizate pe scară largă în proiectarea circuitelor integrate, atunci când a) există multe tranzistoare potrivite la îndemână și b) proiectantul dorește să creeze un circuit care să funcționeze pe o gamă largă de tensiuni de alimentare Există chiar și amplificatoare operaționale integrate fără rezistență, în care curentul de funcționare al întregului amplificator este setat folosind un singur rezistor extern, iar curenții etajelor individuale de amplificator interne sunt formați folosind oglinzi de curent Dezavantajele oglinzilor curente din cauza efectului Early O oglindă de curent simplă are un dezavantaj: curentul de ieșire variază oarecum cu tensiunea de ieșire, adică rezistența de ieșire a circuitului nu este infinită Acest lucru se datorează faptului că la un curent dat al tranzistorului T , tensiunea UPS se modifică ușor în funcție de tensiunea colectorului (manifestarea efectului Earley); cu alte cuvinte, graficul dependenței curentului colectorului de tensiunea dintre colector și emițător la o tensiune fixă între bază și emițător nu este o linie orizontală (Fig ) În practică, curentul poate varia cu aproximativ % în intervalul de funcționare stabilă a circuitului, adică caracteristicile unui astfel de circuit semnificativ mai slabe decât caracteristicile sursei de curent considerate mai sus cu un rezistor emițător Dacă aveți nevoie de o sursă de curent de calitate superioară (cel mai adesea nu există astfel de cerințe), atunci circuitul va funcționa - Orez Circuit oglindă de curent îmbunătățit prezentată în fig Rezistoarele emițătorului sunt alese astfel încât căderea de tensiune pe ele să fie de câteva zecimi de volt; un astfel de circuit este o sursă de curent mult mai bună, deoarece modifică tensiunea UPS-ului din cauza schimbărilor de tensiune ke, au un efect neglijabil asupra curentului de ieșire În acest circuit ar trebui să fie utilizați și tranzistori potriviti Oglinda curenta Wilson Pe fig prezintă o altă oglindă de curent care asigură un grad ridicat de constanță a curentului de ieșire Tranzistoarele Tj și T sunt pornite ca într-o oglindă de curent convențională Datorită tranzistorului T , potențialul de colector al tranzistorului Tg este fix Orez Oglinda curenta Wilson Influența modificărilor tensiunii la sarcină asupra curentului de ieșire este suprimată datorită includerii cascode a tranzistorului T ceea ce face posibilă reducerea modificărilor tensiunii tranzistorului \ Capitolul Tranzistoare Orez Schema unei oglinzi de curent cu ieșiri multiple Acest circuit este utilizat pe scară largă pentru a obține mai multe surse de curent programabile eu npf Orez van și de două ori căderea de tensiune pe diodă este mai mică decât tensiunea de alimentare UKK Această includere vă permite să suprimați efectul Earley în tranzistorul Tx, al cărui colector servește acum la setarea modului de funcționare al circuitului; curentul de ieșire este determinat de tranzistorul T Tranzistorul T nu afectează echilibrul curentului dacă curentul său de bază este neglijabil; singura sa funcție este de a pentru a fixa potențialul colectorului Ca urmare, în tranzistoarele de setare a curentului Tu și T , căderile de tensiune la joncțiunile emițătorului sunt fixe; tranzistorul T poate fi considerat ca un element care pur și simplu transferă curentul de ieșire la sarcină, tensiunea peste care este variabilă (o tehnică similară este utilizată cu comutarea cascode, despre care vom discuta mai târziu) Apropo, tranzistorul T nu trebuie să fie asortat cu tranzistoarele Tu și T Circuite de ieșire multiple și coeficienți de reflectare a curentului Circuitul oglindă curent poate fi construit după cum urmează că curentul de ieșire care curge afară (sau care curge înăuntru, în cazul utilizării tranzistoarelor de tip u-t>-l) va fi transferat la mai multe sarcini Modul în care această idee este pusă în practică este dat de diagrama prezentată în Fig Rețineți că, dacă unul dintre tranzistoarele sursei de curent intră în modul de saturație (în cazul, de exemplu, când sarcina sa este oprită), atunci baza sa va prelua un curent crescut de la linia comună care conectează bazele tuturor tranzistoarelor și în conexiunea cu aceasta, curenții de ieșire rămași Situația poate fi îmbunătățită prin includerea unui alt tranzistor în circuit (Fig ) Pe fig sunt prezentate două variante ale unei oglinzi de curent cu mai multe ieșiri Aceste scheme reflectă dublu (sau jumătate Orez , Reducerea curentului de ieșire cu un rezistor emițător Rețineți că curentul de ieșire aici nu este un multiplu al curentului de control Orez , Dependența raportului dintre curenții de colector în perechile de tranzistoare potrivite de diferența de tensiuni bază-emițător actual Orez Oglinzi curente, în care coeficientul reflexia curentă este diferită de : vin) curent de control La dezvoltarea oglinzilor de curent în circuite integrate, coeficientul de reflexie a curentului este stabilit prin alegerea dimensiunilor (ariilor) joncțiunilor emitatorului Texas Instruments oferă oglinzi de curent Wilson ca circuite monolitice complete în pachete convenabile de tranzistori TO- Seria TL include circuite care oferă rapoarte de : , : , : și : , cu un interval de stabilitate a tensiunii de ieșire de la , V la V Curentul de programare crește doar curentul de ieșire cu , % per volt - pe deasupra este foarte ieftin ( de cenți și mai ieftin) Din păcate, aceste circuite utile există doar pe tranzistoarele u-p-i O altă modalitate de a obține curentul de ieșire este un multiplu al tensiunii de control constă în includerea unui rezistor suplimentar în circuitul emițător al tranzistorului de ieșire (Figura ) Dacă circuitul funcționează cu curenți de densități diferite, atunci, conform ecuației Ebers-Moll, diferența de tensiune uii ^be depinde numai de raport densități de curent Pentru tranzistoarele potrivite, raportul dintre curenții colectorului este egal cu raportul dintre densitățile de curent Graficul din fig vă permite să determinați diferența de tensiune dintre bază și emițător într-un astfel de caz și este util în proiectarea oglinzilor de curent cu reflexie nesingulară Exercițiul Arătați că oglinda curentă cu reflexie neuniformă prezentată în Fig , funcționează așa cum am descris UNELE TIPURI CASCADE DE AMPLIFICATOR Etape de ieșire Push-Pull În acest capitol, s-a remarcat deja că dacă un tranzistor de tip u-/?-d este utilizat în adeptul emițătorului atunci curentul nu poate curge în circuit, dar dacă se folosește un tranzistor de tip p și/ , atunci curentul nu poate curge afară Ca rezultat, un repetor cu o ieșire cu un singur capăt care utilizează surse de alimentare divizate și un curent de repaus mare poate funcționa numai pe o sarcină împământătă cu un semnal bipolar (astfel de circuite sunt uneori numite amplificatoare de clasă A) Curentul de repaus trebuie * Capitolul Tranzistoare + V -APEL Orez , Amplificator difuzor W construit în jurul unui emițător de ieșire unipolar, disipează W de putere! să fie cel puțin la fel de mare ca curentul maxim de ieșire la nivelurile de vârf ale semnalului, rezultând în circuitul disipând mai multă putere în repaus De exemplu, în fig prezintă un circuit repetitor care funcționează la o sarcină cu o rezistență de ohmi și o putere de până la wați Urmatorul ] de pe tranzistorul de tip /?-l-/? servește pentru a reduce cerințele pentru puterea semnalului de intrare al circuitului și pentru a compensa tensiunea de amestecare ue în tranzistorul T (tensiunea O V la intrare dă O V la ieșire) Desigur, pentru simplitate T, s-ar putea omite sursa de curent mare utilizată ca sarcină în circuitul emițător Tu servește la furnizarea unui curent de bază suficient pentru T la vârful semnalului Rezistorul din circuitul emițătorului nu este folosit deoarece ar trebui să aibă o rezistență foarte mică ( ohmi mai puțin) pentru a garanta curentul de bază T la valoarea de vârf a semnalului egal cu cel puțin mA; în acest caz, curentul de sarcină ar fi maxim, iar căderea de tensiune pe rezistor ar fi minimă; curentul de repaus Tu rezultat ar fi excesiv de mare Semnalul de ieșire al circuitului poate varia în intervalul de + V (valori de vârf) și poate da puterea necesară sarcinii (tensiune efectivă V Orez , Schema push-pull a emițătorului urmăritor la o rezistență de ohmi) Cu toate acestea, în absența unui semnal, tranzistorul de ieșire disipează wați de putere, iar rezistența emițătorului disipează încă wați Pentru amplificatoarele de acest tip, apartinand clasei A (tranzistorul mereu pornit), este caracteristic ca puterea disipata in repaus sa fie de multe ori puterea maxima de iesire; schema lasă mult de dorit, mai ales când vine vorba de sisteme asociate cu o eliberare mare de putere Pe fig Figura prezintă un circuit repetor push-pull care funcționează într-un mod similar Tranzistorul este deschis când semnalul este pozitiv, iar tranzistorul T este deschis când semnalul este negativ La tensiune de intrare zero, nu există curent de colector și nicio putere nu este disipată Cu o putere de ieșire de W, fiecare tranzistor disipă mai puțin de W de putere Distorsiuni tranzitorii în cascade push-pull Circuitul anterior are următoarea proprietate: semnalul de ieșire urmează semnalul de intrare cu o diferență de cantitatea căderii de tensiune L BE; pe intervalul pozitiv al semnalului de intrare, tensiunea de ieșire este cu aproximativ , V mai mică decât cea de intrare, pe intervalul negativ, invers Pentru un semnal de intrare sinusoidal, semnalul de ieșire va fi așa cum se arată în fig Figura Distorsiune tranzitorie într-un repetor push-pull În limbajul ingineriei radio, o astfel de distorsiune a semnalului se numește distorsiune tranzitorie Cel mai bine este să mutați ușor treapta de împingere-tragere în conducție, așa cum se arată în Fig (o altă metodă de eliminare a distorsiunii crosstalk implică utilizarea feedback-ului, deși are unele dezavantaje) Rezistoarele de amestecare R transferă diodele într-o stare de conducție, datorită căreia tensiunea de la baza lui Tu depășește tensiunea de intrare cu cantitatea de cădere de tensiune pe diodă, iar tensiunea de la baza lui T cu cantitatea de tensiune căderea pe diodă este mai mică decât tensiunea de intrare Acum, când semnalul de intrare trece prin zero, Tu devine tranzistorul conducător în loc de T ; unul dintre tranzistoarele de ieșire este mereu pornit Rezistorul R este ales pentru a furniza curentul de bază necesar în tranzistoarele de ieșire la valorile de vârf de ieșire De exemplu, dacă ₽Is' ~- Eliminarea distorsiunilor tranzitorii datorate CMe * Tsitya push-pull follower Se folosesc surse de alimentare de + V, iar sarcina are o rezistență de ohmi și o putere de W pentru un semnal sinusoidal, tensiunea de bază de vârf este de aproximativ , V, iar curentul de sarcină de vârf este de , A Să spunem că factorul p al tranzistorului este de (tranzistoarele puternice au, de obicei, un câștig de curent mai mic decât tranzistoarele de semnal mici), atunci ar fi necesare rezistențe de bază de ohmi pentru a obține un curent de bază de mA (la vârful semnalului, curentul de bază ar fie determinată de o tensiune de , V, egală cu o diferență de , V și tensiunea de alimentare UKK) Stabilitatea termică a amplificatoarelor Push-Pull clasa B Amplificatorul discutat mai sus (uneori astfel de circuite sunt numite amplificatoare clasa B, ceea ce înseamnă că fiecare tranzistor este pornit doar pentru jumătate din perioada semnalului de intrare) are un dezavantaj serios: nu are temperatură stabilitate Pe măsură ce tranzistoarele de ieșire se încălzesc (când este aplicat un semnal de intrare, se încălzesc pe măsură ce disipă puterea), tensiunea lui UB începe să scadă, iar curentul de repaus al colectorului să crească Căldura suplimentară eliberată în acest caz exacerbează situația și crește probabilitatea ca în circuit să se dezvolte un feedback termic pozitiv necontrolat (această probabilitate depinde de o serie de factori: cât de mare este radiatorul pentru îndepărtarea căldurii, dacă temperatura diodelor se potrivește cu temperatura tranzistoarelor etc ) Chiar dacă acest lucru nu se întâmplă și circuitul nu eșuează, este necesar să se asigure un control mai fiabil al funcționării acestuia; recurg de obicei la schema prezentată în Fig , De exemplu, un caz este prezentat aici atunci când semnalul de intrare este îndepărtat din colectorul etapei precedente, rezistența îndeplinește o funcție dublă, este rezistorul colector al tranzistorului Tu și formează un curent pentru a amesteca diodele și rezistența de polarizare în circuitul principal push-pull Rezistoarele R și Capitolul Tranzistoare Orez , Creșterea stabilității temperaturii aderului push-pull prin includerea unor rezistențe emițătoare mici în circuit au de obicei o rezistență de câțiva ohmi sau mai puțin; ele „absorb” amestecul critic al curentului de repaus: tensiunea dintre bazele tranzistoarelor de ieșire ar trebui să fie puțin mai mare de două ori căderea de tensiune pe diodă; căderea suplimentară de tensiune este asigurată de un rezistor de polarizare reglabil R (este adesea înlocuit cu o altă diodă) Căderea de tensiune între rezistențele R și L este de câteva zecimi de volți, datorită căreia schimbarea temperaturii în tensiune ( BE nu duce la o creștere rapidă a curentului (cu cât scăderea de tensiune la R și D este mai mare, cu atât este mai puțin sensibilă la temperatură) curentul) iar circuitul funcționează stabil Stabilitatea crește dacă diodele sunt în contact termic cu tranzistoarele de ieșire (sau radiatoarele acestora) Stabilitatea termică a circuitului poate fi estimată reținând că scăderea de tensiune între bază și emițător scade cu aproximativ , mV pentru fiecare grad (°C) de creștere a temperaturii, iar curentul colectorului crește cu un factor de pentru fiecare creștere a tensiune între bază și emițător cu mV De exemplu, dacă rezistorul R este înlocuit fir cu o diodă, atunci tensiunea dintre bazele tranzistoarelor T și T va fi egală cu de trei ori căderea de tensiune pe diodă, iar conexiunea în serie a rezistențelor R și D va avea o cădere de tensiune egală cu căderea de tensiune pe diodă diodă (Prin urmare, rezistențele R și L trebuie selectate pentru a furniza curentul de repaus dorit, de exemplu mA pentru un amplificator audio ) Cel mai rău caz pentru acest circuit este atunci când diodele de polarizare nu au contact termic cu tranzistoarele de ieșire Luați în considerare acest caz cel mai rău și calculați creșterea curentului de repaus a treptei de ieșire corespunzătoare unei creșteri a temperaturii tranzistorului de ieșire cu (VC) Apropo, pentru un amplificator de putere, această creștere a temperaturii nu este mare Creșterea indicată la temperatură la o valoare constantă a curentului duce la o scădere a tranzistorilor de tensiune cu aproximativ mV și o creștere a căderii de tensiune între rezistențele R și A cu aproximativ % (adică, o creștere cu aproximativ % a curentului de repaus ) Pentru un amplificator fără rezistențe emițătoare (Fig ), un calcul similar arată că curentul de repaus va crește cu un factor de (reamintim că curentul Ik crește cu un factor de cu o creștere a tensiunii UPS cu mV), adică creșterea va fi de % Evident, stabilitatea temperaturii acestui din urmă circuit cu rezistențe de polarizare în circuitele emițătorului este mult mai mare Un alt avantaj al acestui circuit este că controlul curentului de repaus vă permite să controlați cantitatea de distorsiune tranzitorie Amplificatoarele push-pull care folosesc polarizarea pentru a produce un curent de repaus suficient de mare atunci când semnalul trece de zero sunt uneori denumite amplificatoare de clasă AB: acest nume implică faptul că ambii tranzistori sunt în conducere pentru un anumit interval de timp În practică, atunci când se alege un curent de repaus, ar trebui găsit un compromis între reducerea distorsiunii și disipare Orez , Circuitul de polarizare a etapei de ieșire push-pull pentru a reduce distorsiunea tranzitorie și pentru a îmbunătăți stabilitatea termică a furnizat putere în repaus Aproape întotdeauna, feedback-ul este folosit și pentru a reduce distorsiunea crosstalk, care va fi discutată în capitolul următor O altă metodă de polarizare a unui follower push-pull este prezentată în Fig , Tranzistorul T funcționează ca o diodă reglată: rezistențele de bază formează un divizor de tensiune, datorită căruia tensiunea dintre colector și emițător al lui T se stabilizează la o valoare proporțională cu tensiunea dintre bază și emițător (este egală cu căderea de tensiune peste diodă); cu o creștere a tensiunii U ke, tranzistorul trece la un mod de conductivitate mai mare și invers De exemplu, dacă ambele rezistențe au rezistențe de kOhm atunci tranzistorul menține o tensiune între colector și emițător egală cu dublul căderii de tensiune pe diodă În cel prezentat în Fig În cazul , ajustarea polarizării vă permite să setați tensiunea dintre baze în intervalul de la la , a căderii de tensiune pe diodă Un condensator de uF este utilizat pentru a baza tranzistoarele de ieșire a primit același semnal: un astfel de condensator de șunt este util în orice circuit de amestecare În acest circuit, rezistorul colector al tranzistorului \ este înlocuit cu o sursă de curent T Acest tip de circuit este utilizat cu succes în practică - faptul este că, cu ajutorul unui rezistor, uneori este dificil să se obțină curentul de bază dorit pentru tranzistorul T la valori ale semnalului apropiate de maxim Pentru a satisface cerințele tranzistorului T , rezistorul trebuie să fie mic, dar atunci curentul de repaus al colectorului tranzistorului Tg va fi mare (puterea disipată va fi, de asemenea, mare), iar câștigul de tensiune va fi, de asemenea, mic (reamintim) că K = - Ae) Sarcina de a forma curentul de bază pentru tranzistorul T poate fi rezolvată și prin metoda conexiunii de urmărire, pe care o vom lua în considerare mai jos Tranzistor compozit (circuit Darlington) Dacă tranzistoarele sunt conectate așa cum se arată în Fig , atunci circuitul rezultat va funcționa ca un singur tranzistor, iar coeficientul său p va fi egal cu produsul coeficienților P ai tranzistoarelor constitutive Această tehnică este utilă pentru circuitele cu curent ridicat (cum ar fi regulatoarele de tensiune sau treptele de ieșire ale amplificatorului de putere) sau pentru capete frontale ale amplificatoarelor unde este necesară o impedanță mare de intrare Într-un tranzistor Darlington, scăderea pe- i Orez , Tranzistor Darlington compozit Capitolul Orez , Creșterea vitezei de oprire într-un tranzistor Darlington compus Orez , Conectarea tranzistoarelor conform schemei Shiklai („complementare tranzistor Darlington”) tensiunea dintre bază și emițător este de două ori mai mare decât de obicei, iar tensiunea de saturație este egală cu cel puțin căderea de tensiune pe diodă (deoarece potențialul emițătorului tranzistorului \ trebuie să depășească potențialul emițătorului tranzistorului T cu cantitatea a căderii de tensiune pe diodă) În plus, tranzistoarele conectate în acest fel se comportă ca un singur tranzistor cu o viteză destul de mică, deoarece tranzistorul \ nu poate opri rapid tranzistorul T Având în vedere această proprietate, un rezistor este de obicei inclus între baza și emițătorul tranzistorului T (Fig ) Rezistorul R împiedică amestecarea tranzistorului T în regiunea de conducție din cauza curenților de scurgere ai tranzistorilor și T Rezistența rezistenței este aleasă după cum urmează astfel încât curenții de scurgere (măsurați în nanoamperi pentru tranzistoarele cu semnal mic și sute de microamperi pentru tranzistoarele de mare putere) creează o cădere de tensiune pe ea nu mai mare decât căderea de tensiune pe diodă și, în același timp, astfel încât curentul să circule prin ea mic comparativ cu curentul de bază al tranzistorului T De obicei, rezistența R este de câteva sute de ohmi într-un tranzistor Darlington de mare putere și de câteva mii de ohmi într-un tranzistor Darlington cu semnal mic Industria produce tranzistori Darlington sub formă de module complete incluzând, de regulă, un rezistor emițător Un exemplu de astfel de moară Un tranzistor p-p-Darlington puternic de tip N servește ca un circuit drag câștigul său de curent este de (tipic) pentru un curent de colector de A Conectarea tranzistoarelor conform schemei Shiklai (Sziklai) Conexiunea tranzistoarelor conform circuitului Shiklai este un circuit similar cu cel pe care tocmai le-am revizuit De asemenea, asigură o creștere a coeficientului ( Uneori o astfel de conexiune se numește tranzistor Darlington complementar (Fig ) Circuitul se comportă ca un tranzistor de tip p-p-p cu un coeficient mare P În circuit, există o tensiune între bază și emițător, iar saturația de tensiune, ca și în circuitul anterior, este egală cu cel puțin căderea de tensiune pe diodă Se recomandă conectarea unui rezistor cu o rezistență mică între bază și emițătorul tranzistorului T Proiectanții folosesc acest circuit în trepte de ieșire push-pull de mare putere atunci când doresc să utilizeze tranzistori de ieșire cu o singură polaritate Un exemplu de astfel de circuit este prezentat în Fig Tranzistorul Darlington format din tranzistoarele T și T se comportă ca un singur tranzistor de tip npn cu un câștig mare de curent T , conectat conform schemei Shiklai, se comportă ca un tranzistor puternic Tranzistoare Orez , O cascadă puternică push-pull care utilizează numai tranzistoare de ieșire de tip n-p-i latura pn-jp cu câștig ridicat Ca și înainte, rezistențele R și R au rezistență scăzută Acest circuit este uneori denumit un follower push-pull cu simetrie cvasi complementară Într-o etapă de simetrie complementară adevărată (complementară), tranzistoarele G și T ar fi conectate într-un circuit Darlington Tranzistor cu câștig de curent foarte mare Tranzistoarele compozite - tranzistorul Darlington și altele asemenea - nu trebuie confundate cu tranzistoarele cu un câștig de curent extrem de mare, în care se obține o valoare foarte mare a coeficientului L E în timpul procesului de fabricație a elementului Un exemplu de astfel de element este un tranzistor de tip N pentru care este garantat un câștig minim de curent de Când curentul colectorului se modifică în intervalul de la μA la mA, acest tranzistor aparține la o serie de elemente N - N , care se caracterizează printr-un interval de tensiuni maxime /ke de la la V (dacă tensiunea colectorului ar trebui să fie mai mare, atunci ar trebui să mergeți spre o scădere a valorii £) Industria produce perechi de tranzistoare potrivite cu o valoare extrem de mare a coeficientului p Sunt utilizate în amplificatoare de semnal scăzut, pentru care tranzistoarele trebuie să aibă caracteristici potrivite; acest număr este dedicat sectei Exemple de astfel de circuite standard sunt circuite precum LM și MAT- ; sunt perechi de tranzistori cu un câștig mare, în care tensiunea TB) este adaptată la fracțiuni de milivolt (în cele mai bune circuite, potrivirea este asigurată până la μV), iar coeficientul L E este de până la % Circuitul de tip MAT- este o pereche de tranzistoare n-p potrivite Tranzistoarele cu o valoare super-mare a coeficientului p pot fi combinate conform circuitului Darlington În acest caz, curentul de polarizare de bază poate fi egal cu doar pA (amplificatoarele operaționale precum LM și LM sunt exemple de astfel de circuite link de urmărire Când se setează tensiunea de polarizare, de exemplu, într-un emițător urmăritor, rezistențele divizorului din circuitul de bază sunt alese după cum urmează astfel încât divizorul în raport cu bază să acționeze ca o sursă de tensiune dură, adică astfel încât rezistența rezistențelor conectate în paralel să fie mult mai mică decât rezistența de intrare a circuitului de la bază În acest sens, rezistența de intrare a întregului circuit este determinată de divizorul de tensiune pentru semnalul care intră în intrarea sa, rezistența de intrare este mult mai mică decât este cu adevărat necesar Pe fig arată un exemplu corespunzător Impedanța de intrare a circuitului este de aproximativ kΩ, iar rezistența divizorului de tensiune pentru semnalul de intrare este de kΩ Dori- Capitolul Tranzistoare Este de dorit ca impedanța de intrare să fie întotdeauna mare și, în orice caz, nu este înțelept să încărcați sursa de intrare a circuitului cu un divizor, care în cele din urmă este necesar doar pentru a asigura amestecarea tranzistorului Metoda legăturii de urmărire (Fig ) vă permite să ieșiți din dificultate Amestecarea tranzistorului este asigurată de rezistențele Rv R , R Condensatorul C este ales astfel încât impedanța sa la frecvențele semnalului să fie mică în comparație cu rezistența rezistențelor de amestecare Ca întotdeauna, polarizarea va fi stabilă dacă rezistența DC a sursei sale, dată în bază (în acest caz, , kΩ), este semnificativ mai mică decât rezistența DC de la bază (în acest caz, kOhm) Dar aici este rezistența de intrare Orez , Creșterea impedanței de intrare a emițătorului urmăritor la frecvențele semnalului datorită includerii unui divizor în circuitul de urmărire, care asigură o schimbare de bază Valoarea frecvențelor semnalului nu este egală cu rezistența DC Luați în considerare calea semnalului: semnalul de intrare [ BX generează un semnal la emițătorul ue ~ pvh, astfel încât creșterea curentului care curge prin rezistorul de polarizare R va fi i = (wvh - u ) / R % , adică ZBX =' = ivh / gvh ) ~ ■ Am constatat că rezistenţa de intrare (shunt) a circuitului de polarizare este foarte mare pentru frecvenţele semnalului O altă abordare a analizei circuitelor se bazează pe faptul că scăderea de tensiune pe rezistorul R este aceeași pentru toate frecvențele semnalului (deoarece tensiunea dintre bornele sale se schimbă la fel), adică este o sursă de curent Dar rezistența sursei de curent este infinită De fapt, valoarea reală a rezistenței nu este infinită, deoarece câștigul urmăritorului este puțin mai mic decât Acesta din urmă se numește tem că scăderea de tensiune între bază și emițător depinde de curentul colectorului, care se modifică odată cu nivelul semnalului Puteți obține același rezultat dacă luăm în considerare divizorul format de rezistența de ieșire pe partea emițătorului [ge \u d / k (mA) Ohm] și rezistența emițătorului Dacă câștigul de tensiune al adeptului este desemnat A (A ), atunci valoarea efectivă a rezistenței R la frecvențele semnalului este A / ( - A) În practică, valoarea efectivă a rezistenței R este de aproximativ de ori mai mare decât valoarea sa nominală, iar în rezistența de intrare predomină rezistența de intrare a tranzistorului de la bază Într-un amplificator inversor cu un emițător comun, se poate face o cuplare de urmărire similară, deoarece semnalul de la emițător repetă semnalul de la bază Rețineți că circuitul divizor de tensiune de polarizare este alimentat de curent alternativ (la frecvențele semnalului) de la ieșirea emițătorului cu rezistență scăzută, astfel încât semnalul de intrare nu trebuie să se ocupe de acest lucru Conexiunea de urmărire în sarcina colectorului Principiul servo-cuplarii poate fi utilizat pentru a crește rezistența efectivă (eficientă) a rezistenței de sarcină a colectorului dacă Orez , Urmărirea conexiunii în sarcina colectorului unui amplificator de putere, care este o etapă de încărcare cascada este încărcată pe repetitor În acest caz, câștigul de tensiune al cascadei va crește semnificativ [amintim că K u \u d -gmRK și dt \u d l / (R + Ge)] Pe fig Figura prezintă un exemplu de etapă de ieșire servo push-pull similară cu circuitul follower push-pull de mai sus impedanța condensatorului C trebuie să fie mică în comparație cu R și R pe toată lățimea de bandă a semnalului) Datorită acestui fapt, rezistența R devine ca o sursă de curent, câștigul de tensiune al tranzistorului ] este crescut și o tensiune suficientă este menținută la baza tranzistorului T chiar și la valorile de vârf ale semnalului Când semnalul se apropie de tensiunea de alimentare Stkk, potențialul de la joncțiunea rezistențelor R} și R devine bobine mai mult decât UKK din cauza încărcării stocate de condensatorul C Mai mult, dacă RY = R (o alegere bună de rezistențe), atunci potențialul în punctul de conectare a acestora va depăși UKK de , ori în momentul în care semnalul de ieșire devine egal cu ( KK Acest circuit a câștigat o mare popularitate în dezvoltarea amplificatoarelor de consum de joasă frecvență, deși o sursă simplă de curent are avantaje față de un circuit servo prin faptul că elimină necesitatea unui element nedorit - un condensator electrolitic - și oferă performanțe mai bune la frecvente joase Amplificatoare diferențiale Un amplificator diferenţial este un circuit bine-cunoscut folosit pentru a amplifica diferenţa de tensiune dintre două semnale de intrare În mod ideal, semnalul de ieșire nu depinde de nivelul fiecăruia dintre semnalele de intrare, ci este determinat doar de diferența lor Când nivelurile semnalului la ambele intrări se schimbă simultan, atunci această modificare a semnalului de intrare se numește în fază semnalul de intrare diferențial sau diferențial este numit și normal sau util Un amplificator diferenţial bun are un raport ridicat de respingere în modul comun (CMRR), care este raportul dintre semnalul de ieșire dorit și semnalul de mod comun de ieșire, presupunând că semnalele de intrare dorite și în modul comun sunt de aceeași amplitudine se măsoară de obicei în decibeli Intervalul de mod comun de intrare specifică nivelurile de tensiune acceptabile cu care trebuie să varieze semnalul de intrare Amplificatoarele diferențiale sunt utilizate în cazurile în care semnalele slabe pot fi pierdute pe fundalul zgomotului Exemple de astfel de semnale sunt semnalele digitale transmise prin cabluri lungi (cablul constă, de obicei, din două fire răsucite), semnalele audio (în inginerie radio, conceptul de impedare „echilibrată”); Capitolul Tranzistoare nu sunt asociate în mod obișnuit cu o impedanță diferențială de ohmi), semnale RF (cablul cu două fire este diferențial), tensiuni ECG, semnale de citire a memoriei magnetice și multe altele Etapele diferențiale sunt utilizate pe scară largă în construcția amplificatoarelor operaționale, pe care le considerăm mai jos Ele joacă un rol important în proiectarea amplificatoarelor de curent continuu (care amplifică frecvențele până la curent continuu, adică nu folosesc condensatori pentru cuplarea între trepte): circuitele lor simetrice sunt adaptate în mod inerent pentru a compensa deviația de temperatură Figura prezintă circuitul de bază al unui amplificator diferenţial Tensiunea de ieșire este măsurată pe unul dintre colectori în raport cu potențialul de masă; un astfel de amplificator se numește amplificator de ieșire cu un singur capăt sau diferență și este cel mai utilizat Acest amplificator poate fi gândit ca un dispozitiv care amplifică un semnal diferențial și îl transformă într-un semnal cu un singur capăt pe care îl pot gestiona circuitele convenționale (folositori de tensiune, surse de curent etc ) Dacă este necesar un semnal diferențial, atunci acesta este îndepărtat între colectori Care este câștigul acestui circuit? Este ușor de calculat: să spunem la intrare se aplică un semnal diferențial, în timp ce tensiunea la intrarea crește cu valoarea lui vv (schimbarea tensiunii pentru un semnal mic față de intrare) Atâta timp cât ambele tranzistoare sunt în modul activ, potențialul punctului A este fix Câștigul poate fi determinat ca în cazul unui amplificator cu un singur tranzistor, dacă observați că semnalul de intrare este aplicat de două ori la joncțiunea bază-emițător a oricărui tranzistor: Calf \u d Ak / (r? + + Le) Rezistența rezistorului R este de obicei mică ( ohmi sau mai puțin) și uneori acest rezistor este complet absent Tensiunea diferenţială este de obicei amplificată de câteva sute de ori Pentru a determina câștigul în modul comun, aceleași semnale wBX trebuie aplicate la ambele intrări ale amplificatorului Dacă luați în considerare acest caz cu atenție (și amintiți-vă că ambii curenți de emițător curg prin Rr), obțineți Xinf = -RK/( Rr + R ) Neglijăm rezistența ge, deoarece rezistorul Rt este de obicei ales mare - rezistența sa este de cel puțin câteva mii de ohmi De fapt, și rezistența R poate fi neglijată CVRR este aproximativ egal cu Ri/(r + -t-R ) Un exemplu tipic de amplificator diferenţial este circuitul prezentat în fig , Să vedem cum funcționează Rezistența rezistorului RK este aleasă după cum urmează astfel încât curentul de repaus al colectorului poate fi luat egal cu µA Ca de obicei, pentru a obține domeniul dinamic maxim, potențialul colectorului este setat la , CCM Tranzistorul T\ nu are o rezistență de colector, deoarece semnalul său de ieșire este preluat de la colectorul altui tranzistor Rezistența rezistorului R} este aleasă astfel încât curentul total să fie de μA și să fie distribuit egal între tranzistoare atunci când semnalul de intrare (diferențial) este zero Conform Intrarea uA - V Orez Calcularea caracteristicilor unui amplificator diferenţial - și A \u d (Kk / (KE + ge): Xif = ^/( /?, + R + r); COSS » A,/(LE + r)- În formulele tocmai derivate, câștigul diferenţial al semnalului este iar câștigul modului comun este , Dacă excludem rezistențele de , kΩ din circuit atunci câștigul semnalului diferențial va deveni egal cu , dar în același timp rezistența de intrare (diferențială) va scădea de la la kΩ (dacă este necesar ca valoarea acestei rezistențe să fie de ordinul megaohmilor, atunci Tranzistoarele Darlington pot fi utilizate în etapa de intrare) Amintiți-vă că într-un amplificator cu un singur capăt cu un emițător împământat la o tensiune de ieșire în repaus de , ( KK, câștigul maxim este de C kk, unde UKK este exprimat în volți Într-un amplificator diferențial, câștigul diferențial maxim (la R \ u d ) este jumătate mai mult, adică numeric este egal cu de douăzeci de ori căderea de tensiune pe rezistorul colectorului cu o alegere similară a punctului de operare CMRR maxim corespunzător (presupunând că R = ~ este, de asemenea, numeric de de ori căderea de tensiune pe R Exercițiul Asigurați-vă că rapoartele date sunt corecte Proiectați amplificatorul diferențial conform propriilor cerințe Amplificatorul diferenţial poate fi numit figurativ „pereche cu coadă lungă”, deoarece dacă lungimea rezistorului de pe simbol este proporțională cu valoarea rezistenței sale, circuitul poate fi reprezentat așa cum se arată în Fig , Coada lungă determină respingerea în modul comun, iar rezistențele mici de cuplare între emițători (inclusiv rezistențele intrinseci ale emițătorului) determină câștigul diferențial Deplasare cu o sursă de curent Câștigul în modul comun într-un amplificator diferenţial poate fi redus foarte mult prin înlocuirea rezistorului RY cu o sursă de curent În acest caz, valoarea efectivă a rezistenței Ri va deveni foarte mare, iar câștigul în modul comun va fi redus la aproape zero Imaginează-ți că intrarea este în fază; sursa de curent din circuitul emițător menține constant curentul total al emițătorului, iar acesta (datorită simetriei circuitului) este distribuit uniform între cele două circuite colectoare Prin urmare, semnalul la ieșirea circuitului nu se modifică Un exemplu de astfel de schemă este prezentat în fig , Pentru acest circuit, care utilizează o pereche de tranzistori monolitici LM (tranzistori și T ) și o sursă de curent N , CMRR este de : ( dB) Intervalul modului comun de intrare este limitat la - și + V: limita inferioară este determinată de domeniul de funcționare al sursei de curent din emițător Giava Tranzistoare circuit spin, iar cel superior - cu tensiunea colectorului de repaus Nu uitați că în acest amplificator, ca și în toate amplificatoarele cu tranzistori, trebuie prevăzute circuite de amestecare DC Dacă, de exemplu, se folosește un condensator pentru cuplarea între trepte la intrare, atunci trebuie incluse rezistențe de referință împământate Un alt avertisment se aplică în special amplificatoarelor diferențiale fără rezistențe emițătoare: tranzistoarele bipolare pot rezista la o polarizare inversă bază-emițător de cel mult V atunci are loc o defecțiune; aceasta înseamnă că, dacă la intrare este aplicată o tensiune diferenţială de intrare de o valoare mai mare, atunci treapta de intrare va fi distrusă (cu condiţia să nu existe rezistenţe emiţătoare) Rezistorul emițătorului limitează curentul de avarie și previne distrugerea circuitului dar caracteristicile tranzistoarelor se pot degrada în acest caz (coeficient /і іе, zgomot etc ) În ambele cazuri, impedanța de intrare scade semnificativ dacă are loc conducția inversă Aplicații ale circuitelor diferențiale în amplificatoare DC cu ieșire unipolară Un amplificator diferențial poate funcționa foarte bine ca un uxi Alimentare DC chiar și cu semnale de intrare single-ended (single-ended) Pentru a face acest lucru, trebuie să puneți la pământ una dintre intrările sale și să dați un semnal celeilalte (Fig ) Este posibil să excludem tranzistorul „neutilizat” din circuit? Nu Circuitul diferențial asigură compensarea derivei de temperatură și chiar și atunci când o intrare este legată la pământ, tranzistorul îndeplinește unele funcții: atunci când temperatura se schimbă, tensiunile BE se modifică în aceeași valoare, în timp ce nu există nicio modificare a ieșirii și echilibrul circuitului este nu deranjat Aceasta înseamnă că modificarea tensiunii ( BE) nu este amplificată cu coeficientul Kdif (amplificarea sa este determinată de coeficientul Ksinf, care poate fi redus la aproape zero) În plus, compensarea reciprocă a tensiunilor UBE duce la faptul că la intrare nu este necesar să se ia în considerare căderile de tensiune de , V Calitatea unui astfel de amplificator de curent continuu se deteriorează numai din cauza nepotrivirii tensiunilor VBE sau a coeficienților de temperatură ai acestora Industria produce perechi de tranzistori și amplificatoare diferențiale integrate cu un grad foarte ridicat de potrivire (de exemplu, pentru o pereche monolitică standard asortată de deriva de tensiune MAT- , este determinat de valoarea de , μV / sS sau , μV pe lună) Orez , Amplificatorul diferențial poate funcționa ca un amplificator DC de precizie cu o ieșire cu un singur capăt În diagrama anterioară, este posibilă împământarea oricăreia dintre intrări În funcție de intrarea care este legată la pământ, amplificatorul va inversa sau nu semnalul (Totuși, datorită prezenței efectului Miller, care va fi discutat în Secțiunea , circuitul prezentat aici este preferat pentru domeniul de înaltă frecvență) Circuitul prezentat este non-inversoare, ceea ce înseamnă că intrarea inversoare este legată la pământ în el Terminologia legată de amplificatoarele diferențiale se aplică și amplificatoarelor operaționale, care sunt aceleași amplificatoare diferențiale cu câștig mare Utilizarea unei oglinzi de curent ca sarcină activă Uneori este de dorit ca un amplificator diferenţial cu o singură treaptă, ca un simplu amplificator cu emiţător împământat, să aibă un câştig mare O soluție frumoasă este utilizarea unei oglinzi de curent ca sarcină activă a amplificatorului (Fig ) Tranzistoarele Tj și T formează o pereche diferențială cu o sursă de curent în circuitul emițătorului Tranzistoarele T și T , formând o oglindă de curent, acționează ca o sarcină a colectorului Acest lucru asigură o valoare ridicată a rezistenței sarcinii colectorului, datorită căreia câștigul de tensiune ajunge la și tu ne cu condiția să nu existe sarcină la ieșirea amplificatorului Un astfel de amplificator este utilizat, de regulă, numai în circuitele acoperite de o buclă de feedback sau în comparatoare (le vom lua în considerare în secțiunea următoare) Amintiți-vă că sarcina pentru un astfel de amplificator trebuie să aibă neapărat o impedanță mare, altfel câștigul va fi slăbit semnificativ Amplificatoare diferențiale ca circuite de divizare a fazelor Pe colectoarele unui amplificator diferenţial simetric apar semnale care sunt aceleaşi ca amplitudine, dar cu faze opuse Dacă luăm semnalele de ieșire de la doi colectori, obținem un circuit de divizare a fazelor Desigur, puteți folosi un amplificator diferențial cu intrări și ieșiri diferențiale Semnalul de ieșire diferențial poate fi apoi utilizat pentru a conduce un alt amplificator diferențial, iar CMRR pentru întregul circuit este mult crescut Amplificatoare diferențiale ca comparatoare Datorită câștigului său ridicat și caracteristicilor stabile, amplificatorul diferenţial este componenta principală a circuitului comparator care compară semnalele de intrare și evaluează care dintre ele este mai mare Comparatoarele sunt folosite într-o mare varietate de domenii: pentru a aprinde iluminatul și încălzirea, pentru a obține semnale dreptunghiulare din cele triunghiulare pentru a compara nivelul semnalului cu valoarea de prag, în amplificatoare de clasa D și în modularea codului de impuls, pentru comutarea surselor de alimentare etc Ideea principală atunci când construim un comparator este aceea ca tranzistorul să pornească sau să se oprească în funcție de nivelurile semnalelor de intrare Regiunea de amplificare liniară nu este luată în considerare - funcționarea circuitului se bazează pe aceasta că unul dintre cei doi tranzistori de intrare este în întrerupere în orice moment Capitolul Tranzistoare se folosesc rezistențe, a căror rezistență depinde de temperatură (termistoare) Capacitate și efect Miller Până acum, am folosit modelul tranzistorului pentru semnale DC sau de joasă frecvență În cel mai simplu model al unui tranzistor sub forma unui amplificator de curent și în modelul mai complex Ebers-Moll, tensiunile, curenții și rezistențele sunt luate în considerare din partea diferitelor ieșiri ale tranzistorului Folosind aceste modele, am acoperit deja o gamă destul de largă de probleme și, de fapt, ele conțin aproape tot ceea ce trebuie luat în considerare la proiectarea circuitelor cu tranzistori Cu toate acestea, până acum nu am luat în considerare punctul important al circuitelor externe, iar joncțiunile tranzistoarelor în sine au o anumită capacitate, care trebuie luată în considerare la proiectarea circuitelor de mare viteză și de înaltă frecvență De fapt, la frecvențe înalte, capacitatea determină adesea modul în care funcționează circuitul: la MHz, o capacitate de joncțiune de pF are o impedanță de ohmi Vom analiza această problemă mai detaliat în cap Acum vrem doar să punem întrebarea, să o ilustrăm cu exemplul unor scheme și să propunem metode de rezolvare a acesteia Desigur, în acest capitol nu putem decât să atingem cauza fenomenului în sine Considerând tranzistorul într-un aspect nou, ne vom familiariza cu efectul Miller și circuitele cascode Capacitatea circuitului și a joncțiunii Capacitatea limitează rata de schimbare a tensiunilor într-un circuit, deoarece orice circuit are propria impedanță și curent finit de ieșire Când o capacitate este reîncărcată de la o sursă cu rezistență finită, se încarcă exponențial cu o constantă de timp RC: dacă capacitatea încarcă o sursă de curent ideală, apoi semnalul preluat de la aceasta se va schimba conform unei legi liniare Recomandarea generală este următoarea: accelerarea circuitului Orez , Capacitate de joncțiune și sarcini într-un amplificator cu tranzistor Figura Două scheme în care efectul Miller este eliminat Circuitul B este un exemplu de conexiune cascode a tranzistorilor reduce impedanța sursei și capacitatea de sarcină și crește curentul de antrenare Cu toate acestea, unele caracteristici sunt asociate cu capacitatea de feedback și cu capacitatea de intrare Să ne oprim pe scurt asupra acestor probleme Schema din fig ilustrează modul în care apar capacitățile de joncțiune ale unui tranzistor Capacitatea de ieșire formează un circuit RC cu o impedanță de ieșire de ?n (rezistența ?n include atât rezistența colectorului, cât și rezistența de sarcină, iar capacitatea Cn este capacitatea de joncțiune și capacitatea de sarcină), în legătură cu aceasta, decăderea semnalului începe la o frecvență / = / tg/?nSn Același lucru se poate spune despre capacitatea de intrare și rezistența sursei Rv Efectul Miller Capacitatea C joacă un rol diferit Amplificatorul are un anumit câștig de tensiune KV, prin urmare, un semnal mic de tensiune la intrare generează un semnal pe colector care este KV ori mai mare decât intrarea (și inversat față de intrare) Rezultă din aceasta că, deși capacitatea sursei de semnal Ck este (Kv - ) ori mai mare decât atunci când Ck este conectat între bază și masă, adică atunci când se calculează frecvența de tăiere a semnalului de intrare, putem presupune că capacitatea de feedback se comportă ca o capacitate a condensatorului conectată între intrare și masă Creșterea efectivă a capacității Sb se numește efectul Miller efectul Miller joacă adesea un rol major în reducerea câștigului, deoarece o capacitate tipică de feedback de aproximativ pF corespunde (echivalent) unei capacități de câteva sute de picofarad conectate la masă Există mai multe metode de combatere a efectului Miller, de exemplu, acesta va fi complet eliminat dacă se folosește o etapă comună a amplificatorului de bază Impedanța sursei poate fi redusă prin alimentarea treptei emițătorului cu împământare printr-un emițător urmăritor arată încă două posibilități Într-un amplificator diferenţial (fără rezistor colector j), efectul Miller nu este observat; acest circuit poate fi considerat ca un emițător urmăritor conectat la o etapă de bază împământă A doua diagramă arată comutarea cascode a tranzistorilor / acesta este un amplificator cu un emițător împământat, rezistorul RK este un rezistor de colector comun Tranzistorul T este conectat la circuitul colector Pentru a preveni modificarea semnalului din colectorul (și prin urmare eliminarea efectului Miller) atunci când curentul colectorului trece prin rezistența de sarcină j și menține colectorul Tg în regiunea activă Pe fig arată doar o parte a circuitului cascode; poate include un rezistor emițător șuntat și un divizor de tensiune pentru a furniza polarizarea bazei (astfel de exemple au fost discutate la începutul acestui capitol) sau să acopere întregul circuit cu o buclă de feedback DC Tensiunea U+ poate fi generată folosind un divizor sau o diodă Zener; pentru ca tensiunea să fie fixată rigid la frecvențele semnalului, puteți deriva rezistorul în baza T Exercițiul Explicați de ce efectul Miller nu este observat în tranzistoarele circuitului amplificator diferențial tocmai discutat și în circuitele cascode Capacitatele parazite pot crea, de asemenea, probleme mai complexe decât cele pe care tocmai le-am atins În special: a) decăderea câștigului datorită prezenței capacității de feedback și capacității de ieșire însoțită de efecte secundare pe care o vom acoperi în capitolul următor, b) capacitatea de intrare afectează și funcționarea circuitului chiar și în prezența unei surse puternice de semnale de intrare; în special curentul care curge prin C e neamplificat de tranzistor acestea capacitatea de intrare „își însușește” o parte a curentului de intrare, în urma căreia câștigul semnalului mic A-, la frecvențe înalte, scade și devine egal cu unitatea la frecvența fT; Capitolul Tranzistoare c) treaba se complică și de faptul că capacitățile joncțiunilor depind de tensiune, capacitatea C e se modifică atât de mult cu o modificare a curentului de bază încât nici măcar nu este indicată în datele pașaportului pentru tranzistor, în schimb, este indicată valoarea frecvenței fp, d) dacă tranzistorul funcționează ca un comutator, atunci încărcarea acumulată în regiunea de bază în modul de saturație determină și o scădere a performanței Aceste precum și alte câteva aspecte legate de funcționarea circuitelor de mare viteză, vom avea în vedere în Cap FET-uri În acest capitol, ne-am ocupat până acum de tranzistoare cu joncțiune bipolară, ale căror caracteristici sunt descrise de ecuațiile Ebers-Moll Tranzistoarele cu joncțiune bipolară au fost primele tranzistoare și încă domină proiectarea circuitelor analogice Cu toate acestea, ar fi o greșeală să nu spunem acum câteva cuvinte despre un tip special de tranzistor, tranzistorul cu efect de câmp O vom analiza în detaliu în capitolul următor Tranzistorul cu efect de câmp este în multe privințe similar cu un tranzistor bipolar convențional Este un dispozitiv de amplificare cu iesiri si poate fi de orice polaritate Unul dintre pini (poarta) este conceput pentru a controla curentul care circulă între ceilalți doi pini (sursă și scurgere) Acest tranzistor are, totuși, o proprietate specială: niciun curent nu trece prin poartă, cu excepția curenților de scurgere Aceasta înseamnă că impedanțele de intrare pot fi foarte mari, limitate doar de capacități sau scurgeri Când folosiți FET-uri, nu este nevoie să vă faceți griji cu privire la cantitatea de curent care curge prin bază, ceea ce era absolut necesar la proiectarea circuitelor tranzistoare bipolare, despre care am discutat în acest capitol În practică, curenții de intrare sunt de ordinul picoamperilor Până acum, tranzistoarele cu efect de câmp s-au dovedit ca dispozitive fiabile capabile să ridice o varietate de funcții Tensiunile și curenții maximi admisibili sunt comparabili cu tensiunile și curenții corespunzătoare ale tranzistoarelor bipolare Cele mai multe dispozitive bazate pe tranzistori (perechi asortate, amplificatoare diferențiale și operaționale, comparatoare, comutatoare și amplificatoare de curent, amplificatoare RF, circuite digitale) folosesc FET-uri și au adesea performanțe mai bune În plus, microprocesoarele și dispozitivele de stocare (precum și alte dispozitive electronice digitale mari) sunt construite exclusiv pe baza tranzistoarelor cu efect de câmp În cele din urmă, tranzistorii cu efect de câmp predomină și în dezvoltarea dispozitivelor de microputere Tranzistoarele cu efect de câmp joacă un rol atât de important în proiectarea circuitelor electronice încât le dedicăm următorul capitol al cărții noastre Apoi, în cap ne vom ocupa de amplificatoare operaționale și feedback Aceste trei capitole grele de deschidere pun bazele și încurajăm cititorul să-și exerseze răbdarea care va fi răsplătită de mai multe ori, pe măsură ce ne aprofundăm în subiecte interesante, cum ar fi amplificatorul operațional și designul circuitelor integrate digitale în capitolele ulterioare CÂTE CIRCUITE TIPICE DE TRANZISTOR Să ne uităm la câteva exemple de circuite tranzistoare care ilustrează ideile principale subliniate în acest capitol Aceste exemple sunt limitate deoarece circuitele reale folosesc adesea feedback negativ, pe care îl vom studia în capitolul următor Sursă de tensiune stabilizată Pe fig arată o schemă foarte comună Curentul rezistor Rr deschis gp DO+ (tension nonspіabiyai-zir) N , kΩ , V L N A t N /? dIOV până la mA , kΩ kOhm Sursă de tensiune stabilizată cu feedback tranzistor ] Când tensiunea de ieșire atinge o valoare de V, tranzistorul T intră în starea deschisă (potențialul de bază ajunge la V) și o creștere suplimentară a tensiunii de ieșire este împiedicată prin scurgerea curentului în exces de la baza tranzistorului Alimentarea poate fi reglabilă dacă rezistențele R și A' sunt înlocuite cu un potențiometru De fapt, acesta este un exemplu de circuit de reacție negativă: T „monitorizează” starea ieșirii și „ia măsurile adecvate” dacă tensiunea de ieșire este diferită de cea dorită + V /?i kOhm termostat Pe fig prezintă un circuit de control al temperaturii bazat pe utilizarea unui termistor - un element sensibil a căror rezistenţă depinde de temperatură Circuitul diferențial de pe tranzistoarele compozite T \ - T compară tensiunea generată de divizorul de tensiune de referință reglabil pe rezistențele R ^ -R , cu tensiunea care este îndepărtată din divizorul format din termistorul și rezistența R (Dacă faceți o comparație cu aceeași sursă, atunci rezultatul nu va depinde de fluctuațiile tensiunii sursei; circuitul de mai sus se numește punte Wheatstone ) Oglinda de curent pe tranzistoarele T , T este o sarcină activă și servește pentru a crește câștigul, iar oglinda de curent pe tranzistoarele T , T oferă curent emițător Tranzistorul T compară tensiunea de ieșire a amplificatorului diferențial cu o tensiune fixă și saturează tranzistorul compozit T , Tg , care + V (tensiune nestandard) , kOhmi Â? kOhm R kΩ • Setarea temperaturii IO kOhm „ Ikohm & Termistor de kΩ Orez , Termostat pentru încălzire de W , m ce H O Wp /?cu unsprezece m vatel | Capitolul astfel furnizează energie încălzitorului în cazul în care termistorul este prea rece Alegerea rezistorului Rg depinde de curentul necesar În acest circuit, acest rezistor pornește tranzistorul de protecție T dacă curentul de ieșire depășește A; astfel, semnalul de la baza tranzistorului compozit T , Tp este oprit și se previne defectarea circuitului Circuit logic simplu pe tranzistoare și diode Pe fig prezintă un circuit care rezolvă problema discutată în Sec : activarea alarmei sonore (clopot) cu condiția ca o singură ușă mașina este deschisă și șoferul se află la volan În circuitul de mai sus, toate tranzistoarele funcționează ca întrerupătoare (sunt în modul de întrerupere sau de saturație) Diodele Dg și D formează așa-numitul circuit OR, care oprește tranzistorul Tj dacă una dintre uși este deschisă (comutatorul este închis) Totuși, potențialul de colector Tg menține o valoare apropiată de potențialul de masă și împiedică pornirea semnalului sonor dacă comutatorul P nu este închis (șoferul conduce); când ultima condiție este îndeplinită, rezistența R pornește tranzistorul T și o tensiune de V este aplicată pe sonerie Dioda D asigură o cădere de tensiune datorită căruia tranzistorul Ț va fi oprit dacă întrerupătoarele * P, și P sunt închise, iar dioda D protejează tranzistorul T de tranziții inductive, procese care apar atunci când întrerupătorul este oprit apel Ne vom uita la circuitele logice mai detaliat în Cap opt În tabel prezintă parametrii piloților, py ai tranzistoarelor cu semnal mic utilizate pe scară largă în practică, graficele corespunzătoare ale dependenței câștigului de curent de curentul colectorului sunt prezentate în fig , Vezi și Anexa K SCHEME DE AUTO-EXPLICARE U dacha scheme Pe fig prezintă două modele de circuite care utilizează tranzistoare Scheme proaste După cum știți, ei învață din greșeli, atât ale lor, cât și ale altora În această secțiune, vă este oferită atenției o serie întreagă de gafe permise în timpul dezvoltării schemelor (Fig ) Luați în considerare cu atenție schemele prezentate, gândiți-vă ce opțiuni sunt posibile și nu faceți niciodată astfel de greșeli! + VDC * * i O £ lui M g I £ aproximativ I S I £ PI YY? EU SUNT O o gi O O C SM - Dl () Г Г ca = și - Ș = pі O * E cu f” * X - £ U I i sS ryo go High F n) Toate grile cu denumirea tip numărul NXXX cu excepţia tranzistorului dublu I M Elementele date într-o singură linie posedă! caracteristici similare și altfel nu sunt identice Vezi fig , "* La ('KII \u d V Vezi fig e) Sau TO- c\u e Sau TO- , TO- g> Carcasa TO- și modificările sale diferă în marcaj a terminalelor:) -"-, FET-ul are o creștere mare a impedanței drenului, drept urmare, la o tensiune de Ci peste - V, curentul de dren aproape nu se schimbă tranzistori, zona corespunzătoare se numește „activ” La fel ca un tranzistor bipolar, cu cât este mai mare polarizarea porții FET față de sursă, cu atât este mai mare curentul de scurgere În orice caz, comportamentul FET-ului este mai apropiat de dispozitivele ideale - convertoare de conductivitate (curent de scurgere c c cu constantă Orez Familii măsurate de caracteristici de ieșire ale unui tranzistor MOS cu canale n VN (a) și unui tranzistor n-p-n bipolar N (b) tensiune variabilă poartă-sursă) decât tranzistoarele bipolare; conform ecuației Ebers-Moll, tranzistoarele bipolare ar trebui să aibă caracteristici excelente de conducere de ieșire, dar aceste caracteristici ideale nu sunt atinse datorită efectului Early (vezi secțiunea ) Până acum, PT-ul arăta ca un tranzistor i-r-l Să aruncăm o privire mai atentă la FET, totuși Pe de o parte, în intervalul normal, curentul de saturație al drenului crește destul de moderat odată cu creșterea curentului de drenaj al tensiunii de poartă (Pentru FET din Fig Ln , V): comparați acest slab legea pătratică cu relația exponențială abruptă dată nouă de Ebers și Moll un dispozitiv care amplifică curentul (factorul de amplificare a curentului ar fi egal cu infinit) În schimb, vom considera FET-ul ca un dispozitiv de transconductanță - un convertor de conducție cu o programare de tensiune de la poartă la sursă a curentului de scurgere, așa cum am făcut cu interpretarea Ebers-Moll a tranzistorului bipolar Amintiți-vă că panta dm este pur și simplu raportul dintre ic, usi (ca de obicei, literele mici sunt folosite pentru a afișa modificări ale parametrilor „semnal mic”, adică /s/usi = b/s/ uci) - În al treilea rând, cu MOSFET, poarta este într-adevăr izolată de canalul de scurgere-sursă; prin urmare, spre deosebire de tranzistoarele bipolare (și FET-urile cu joncțiune p, așa cum vom vedea mai jos), este posibil să i se aplice tensiuni pozitive (sau negative) de până la V sau mai mult, fără a vă face griji cu privire la conducția diodei Și, în sfârșit PT diferă de tranzistorul bipolar în așa-numitul Capitolul FET-uri Orez Tasta pe MOSFET o zonă liniară variabilă a graficului, în care comportamentul său corespunde destul de exact cu comportamentul rezistorului, chiar și cu C-si negativ; aceasta se dovedește a fi o caracteristică foarte utilă, deoarece, după cum ați ghicit, rezistența echivalentă de la dren la sursă este programată de tensiunea de la poartă la sursă Două exemple Există încă mai multe despre care să ne surprindă în PT Cu toate acestea, înainte de a intra în detalii, să aruncăm o privire la două circuite de comutare simple Pe fig prezintă echivalentul MOSFET din fig Primul comutator saturat de tranzistor pe care l-am luat în considerare Circuitul FET este și mai simplu, deoarece aici nu trebuie să ne îngrijorăm deloc cu privire la compromisul anterior inevitabil între necesitatea de a seta curentul de bază adecvat necesar pentru comutare (având în vedere cel mai rău caz, cel mai mic valoarea d іe, în combinație cu rezistența filamentului rece al lămpii) și evitați risipa de energie În schimb, alimentam doar poarta, care are o tensiune de intrare totală mare, tensiune de alimentare DC completă Deoarece FET-ul pornit se comportă ca un rezistor cu o rezistență mică în comparație cu sarcina, potențialul de drenaj va deveni apoi aproape de potențialul de masă; MOSFET tipic de mare putere WB| Semnal de intrare Orez + V '■ CHEIE PORNITĂ la masă: cheie OPRITĂ torul are ?vkya ohmi) și acționează asupra conductivității canalului numai prin câmpul său electric Uneori, tranzistorii MOS se numesc FET cu poartă izolată Stratul izolator este destul de subțire, de obicei nu mai mult decât lungimea de undă a luminii vizibile și poate rezista la tensiuni de poartă de până la + V sau mai mult MOSFET-urile sunt ușor de utilizat, deoarece orice polaritate a tensiunii poate fi aplicată porții în raport cu sursa și nici un curent nu va curge prin poartă Cu toate acestea, acești tranzistori sunt foarte susceptibili la deteriorarea din cauza electricității statice, puteți distruge un dispozitiv MOSFET cu o singură atingere Imaginea simbolică a MOSFET-ului este prezentată în fig Aici este o ieșire suplimentară, „corpul” sau „substrat” - o bucată de siliciu pe care este realizat FET-ul (vezi Fig ) Deoarece substratul formează o diodă Stoc Stoc Sub și lingura Și o lingură Poartă Poartă sursa sursa sau sau Stoc Stoc Zat- J H * - Zat- * ■ hoț 'j hoț gp sursa sursa a b Orez dp-canal și ^-canal tranzistoare MOS- Substratul Capitolul FET-uri Stoc Poartă Sursă sau Și Stoc Poartă Sursă A Stoc Poartă Sursă sau Stoc Poartă Sursă b Orez FET a-l-canal și b-^-canal cu joncțiune p-p conexiune, tensiunea pe ea trebuie să fie mai mică decât tensiunea de conducție Poate fi conectat la sursă sau la un punct de circuit unde tensiunea este mai mică (mai mare) decât sursa MOSFET-ului cu canal P De obicei, ieșirea substratului nu este afișată în diagrame; în plus, adesea inginerii folosesc simbolul obturator simetric Din păcate, acest lucru nu lasă nimic care să vă permită să distingeți drenajul de la sursă, dar ce este mai rău, nu puteți distinge un tranzistor cu canal P de un tranzistor cu canal P! În această carte, vom folosi doar schemele de jos pentru a evita confuzia, deși adesea vom lăsa pinul substratului neconectat Într-un FET cu o joncțiune p-n, poarta formează o joncțiune semiconductoare cu canalul de sub ea Acest lucru are o consecință importantă, care este ca in FET-urile cu jonctiune p-n, pentru a evita trecerea curentului prin poarta, aceasta din urma sa nu fie amestecata in directia inainte fata de canal De exemplu, într-un FET „-canal cu o joncțiune /-”, conducția diodei va fi observată pe măsură ce tensiunea de poartă se apropie de + , V față de capătul mai negativ al canalului potenţial (de obicei sursa) Prin urmare, poarta funcționează în timp ce este polarizată în direcția opusă față de canal și nu există nici un curent în circuitul de poartă, altul decât curentul de scurgere Imaginile schematice ale FET-ului cu /- "-joncțiune sunt prezentate în fig Din nou, preferăm simbolul porții offset pentru a permite identificarea sursei După cum vom vedea mai târziu, FET-urile (atât joncțiunea I, cât și MOSFET-urile) sunt aproape simetrice, dar de obicei sunt făcute pentru a avea o capacitate între dren și poartă care este mai mică decât capacitatea dintre sursă și poartă, astfel încât drenajul ca pin de ieșire este de preferat Îmbogățire, sărăcire MOSFET-ul cu canal N cu care am început acest capitol nu a condus la polarizarea porții zero (sau negativă) și a început să conducă atunci când poarta a devenit polarizată pozitiv în raport cu sursa Acest tip de FET este cunoscut sub numele de FET de tip îmbogățit Există o altă posibilitate de fabricare a unui „FET-canal, atunci când semiconductorul canalului este „dopat”, astfel încât chiar și cu polarizarea porții zero există o conductivitate semnificativă a canalului și trebuie aplicată o polarizare inversă de câțiva volți la poartă pentru a întrerupe curent de scurgere Un astfel de FET este cunoscut ca un dispozitiv de tip lean MOSFET-urile pot fi realizate în orice varietate, deoarece nu există nicio restricție asupra polarității porții Cu toate acestea, FET-urile / junction permit doar o polaritate de amestecare a porții și, prin urmare, sunt disponibile numai în tipul epuizat O diagramă a curentului de scurgere versus tensiunea de la poartă la sursă la o tensiune de scurgere fixă (Figura ) ne poate ajuta să înțelegem care este această diferență Un MOSFET îmbogățit nu conduce curentul până când tensiunea de poartă devine pozitivă (adică „FET-uri cu canal) în raport cu sursă, în timp ce curentul de scurgere al MOSFET-ului de tip epuizare va fi aproape de maxim Orez FET-urile bogate ( ) și slabe ( ) diferă doar în deplasarea tensiunii poarta-sursă (scara logică) la o tensiune de poartă egală cu tensiunea sursei Într-un fel, această împărțire în două categorii este artificială, deoarece cele două grafice din Fig diferă doar printr-o deplasare de-a lungul axei zi Ar fi foarte posibil să se producă MOSFET-uri „intermediare” Cu toate acestea, această diferență devine semnificativă atunci când vine vorba de proiectarea circuitelor Rețineți că FET-urile cu o joncțiune pn sunt întotdeauna dispozitive de tip epuizat și decalajul porții în raport cu sursa nu ar trebui să fie mai mare de aproximativ + , V (pentru canalul „-), altfel conducția va apărea în joncțiunea diodei poarta-coarda MOSFET-urile pot fi îmbogățite sau epuizate, dar acestea din urmă sunt rareori văzute în practică (excepțiile sunt FET-urile cu canal GaAs și perechile de cascode „dual-gate” pentru aplicațiile RF) De aici rezultă că în toate cazurile care apar practic avem de-a face numai cu FET-uri cu o joncțiune p-n de tip epuizat sau cu tranzistoare MOS îmbogățite; atât acestea, cât și altele pot fi de orice polaritate, acestea sunt „-canal sau /”-canal Clasificarea generală a PT Arborele genealogic (Fig ) și harta tensiunilor de intrare și ieșire cu o sursă de împământare (Fig ) ajută vineri PT cu joncțiune p-n MOSFET-uri p-canal-r-canal-nye Lean-Bogat l-canal- | ' | ny II l-canal ^-canal ny Orez gaseste o solutie Diverse dispozitive (inclusiv întregul „buchet” de trans- și /"/-tranzistori bipolari) sunt desenate în cadrane care își caracterizează tensiunea de intrare și de ieșire în regiunea activă cu o sursă (sau emițător) împământat Nu este deloc necesar să memorați proprietățile fiecăruia dintre cele cinci tipuri de PT prezentate aici, deoarece acestea sunt practic aceleași În primul rând, cu sursa legată la pământ, FET-ul pornește (devine conductiv) prin amestecarea tensiunii porții cu tensiunea de alimentare a drenului Acest lucru este valabil pentru toate cele cinci tipuri de FET-uri, precum și pentru tranzistoarele bipolare De exemplu, pentru un FET „-canal cu o joncțiune pn (care este epuizată automat), este utilizată o tensiune de alimentare de scurgere pozitivă, ca pentru toate „- dispozitive de canal Astfel, acest FET este pornit pozitiv Ieșire g -canal | FET cu canal L stins cu canal l epuizat cu tranzistoare LRL joncțiune p-p Autentificare- -* > *- + Autentificare tranzistoare ppr îmbogățite cu canal p „canal cu joncțiune p-p Ieșire Figura Capitolul FET-uri amestecarea obturatorului Există aici o subtilitate, care constă în faptul că pentru dispozitivele de tip epuizare, poarta trebuie amestecată invers pentru a obține un curent de drenaj zero, în timp ce pentru dispozitivele de tip bogat, tensiunea de poartă zero este suficientă în acest scop În al doilea rând, datorită simetriei aproximative a sursei și scurgerii, oricare dintre acești pini poate funcționa ca sursă (cu excepția MOSFET-urilor de mare putere, în care substratul din interiorul pachetului este conectat la sursă) Când studiem munca lui PT și, de asemenea, în calcule, sursa este considerată a fi ieșirea care este cea mai „la distanță” în tensiune de la sursa activă a drenului De exemplu, să presupunem că FET-ul este folosit pentru a împământa o linie care are atât semnale pozitive, cât și negative De obicei, o astfel de linie este conectată la scurgerea PT Dacă comutatorul este un MOSFET de tip îmbogățit și dacă se întâmplă ca tensiunea la pinul de scurgere să fie negativă în starea oprită, atunci pentru calcularea tensiunii de pornire a porții, acest pin ar trebui considerat de fapt „sursa” Aceasta înseamnă că, pentru a asigura blocarea fiabilă a cheii, tensiunea negativă de la poartă nu trebuie să fie numai la nivelul „solului”, ci și să depășească (în valoare absolută) cel mai mare semnal negativ Caracteristicile prezentate în fig vă ajută să rezolvați aceste întrebări confuze Încă o dată, observăm că diferența dintre dispozitivele îmbogățite și epuizate este exprimată doar într-o deplasare de-a lungul axei Ezi, adică dacă există un curent de drenaj mare sau nu există nici un curent când tensiunea de poartă este egală cu tensiunea sursei Tranzistoarele de câmp „-canal și d-canal sunt simetrice între ele în același sens în care sunt tranzistoarele bipolare n-p-p- și p-n-d- Pe fig , am folosit notația standard pentru parametri FET importanți precum curentul de saturație și Orez Caracteristicile FET-urilor de diferite tipuri și polarități (scara log ) - MOSFET cu canal ^ îmbogățit; MOSFET cu canale îmbogățite; FET cu canale cu joncțiune p: FET cu canale cu joncțiune p tensiune de întrerupere Pentru FET-urile cu o joncțiune dn, valoarea curentului de scurgere cu poarta și sursa scurtcircuitate este indicată în specificații ca /sinachі, este aproape de curentul de scurgere maxim admisibil (/synach înseamnă curent de scurgere la sursă cu atât poarta cât și sursa scurtcircuitate Aici și mai târziu în acest capitol, dăm această notație, în care primele două litere ale indexului indică pinii corespunzători, urmat de contra ) Pentru MOSFET-urile îmbogățite cu o specificație similară este /sivl, la o anumită tensiune de polarizare directă dată a porții (Isin Y al oricărui dispozitiv cu îmbogățire ar fi egal cu zero) Pentru FET-urile cu joncțiune p, tensiunea de la poartă la sursă la care curentul de scurgere devine zero se numește „tensiune de întrerupere” (UOTC) sau „tensiune de oprire” (E OFF) și valoarea sa tipică se află în intervalul de la - până la - B (pentru un dispozitiv cu canal q, este, desigur, pozitiv) Pentru un MOSFET bogat, o valoare similară se numește „tensiune de prag”, U p (sau L zipor)' aceasta este tensiunea de joncțiune de la poartă la sursă la care începe să curgă curentul de scurgere Tipic valoarea lui Up este de , - V bineînțeles în direcția „înainte” Citind literatura despre electronică în limba engleză, nu confundați accidental ( P (notat acolo ca Vt) cu Vt în ecuația Ebers-Moll, care denotă curent de colector al unui tranzistor bipolar; aceste două valori nu au nimic în comun De-a face cu PT este ușor să fii confundat cu privire la polarități De exemplu, un dispozitiv cu canal „, care are de obicei o scurgere pozitivă față de sursă, poate avea o tensiune de poartă pozitivă sau negativă, precum și o tensiune pozitivă (de tip îmbogățit) sau negativă (tip epuizat) tensiune de prag Asta complică lucrurile și mai mult că scurgerea poate fi (și adesea este) negativă în raport cu sursa Toate aceste argumente sunt, desigur, valabile odată cu schimbarea semnelor pentru dispozitivele cu canal q În cele ce urmează, pentru a minimiza erorile, ne vom referi întotdeauna la „dispozitive-canal”, dacă nu se specifică altfel În mod similar, deoarece MOSFET-urile sunt aproape întotdeauna îmbogățite și p-n FET-urile sunt întotdeauna epuizate, vom omite aceste definiții de acum înainte Caracteristicile de ieșire FET În Figura , am arătat o familie de curbe Ic versus Tmc măsurate pentru un MOSFET îmbogățit cu canal n VN (Tranzistoarele din familia VN funcționează în diferite domenii de tensiune, ceea ce se reflectă în ultimele două cifre ale denumirii complete De exemplu, VN este evaluat la V ) Am observat deja că FET-urile se comportă ca niște convertoare bune de conductivitate (adică, Ic aproape nu se schimbă pentru un anumit C'zi) în aproape întreaga gamă de modificări în btsi cu excepția valorilor sale mici, unde se manifestă ca rezistență (adică Ic este proporțional cu Cci) În ambele cazuri, tensiunea aplicată joncțiunii poartă-sursă controlează comportamentul FET-ului care poate fi bine descris de un analog al ecuației Ebers-Moll pentru PT De- extins la ^SI,us= ^zi- Orez Să ne uităm la aceste două zone mai detaliat Pe fig - prezintă schematic această situație În ambele regiuni, curentul de scurgere depinde de Esi- /n, cantitatea cu care tensiunea poartă-sursă depășește tensiunea de prag (sau tensiunea de tăiere) Regiunea liniară, în care curentul de scurgere este aproximativ proporțional cu zi, se extinde până la tensiunea U zi us, după care curentul de drenaj se modifică cu greu Abruptul pantei secțiunii liniare ICIUCVI, proporțional cu tensiunea de polarizare Crzi-( d În plus, tensiunea de drenaj SInas, la care curba „se saturează”, este egală cu Ezi- p Ca urmare, curentul de saturație, /Сnas devine proporțional cu ( zi - bsh) - pătratic legea pe care am menționat-o Deci, avem formule universale pentru determinarea curentului de scurgere al FET-ului: / s \u d [(LCM n) Esi , L si! (secțiune liniară) Ic \u d k (L zi - C P) (zonă de saturație) Dacă numim zi - Un (cantitatea cu care tensiunea poartă-sursă depășește pragul) „tensiune de antrenare a porții”, atunci putem formula trei rezultate importante din cele spuse: a) rezistivitatea FET-ului în liniar regiunea este invers proporțională cu tensiunea de antrenare, b) liniară - Capitolul FET-uri Orez Dependențe de C ((Uzi) "-canal MOSFET N (scara pătrată a axei verticale) secțiunea se extinde până la o tensiune egală cu tensiunea de antrenare și c) curentul de saturație al drenului este proporțional cu tensiunea de antrenare la pătrat Expresiile de mai sus presupun că substratul este conectat la sursă Rețineți că „secțiunea liniară” nu este strict liniară, deoarece formula conține un termen Psi neliniar; mai târziu vom arăta o schemă ingenioasă care surprinde această componentă Factorul de scalare k depinde de parametri precum geometria FET-ului, capacitatea stratului de oxid și mobilitatea purtătorului Această constantă are un coeficient de temperatură negativ: G „ Acest efect în sine ar duce la o scădere a Ic odată cu creșterea temperaturii Totuși, acest lucru este compensat de faptul că L'n este, de asemenea, ușor dependent de temperatură cu un factor de - mV'°C; efectul total dă dependența curentului de scurgere de temperatură, prezentată în fig La curenți mari de scurgere, scăderea coeficientului k cu creșterea temperaturii duce la o scădere a curentului de scurgere - un adevărat zbor termic! În consecință, FET-urile de orice tip pot fi conectate în paralel fără curent rezistențe de egalizare, spre deosebire de tranzistoarele bipolare, unde este necesar un „rezistor, ny balast” în circuitele emițătorului (a se vedea secțiunea ) Același coeficient de temperatură negativ previne, de asemenea, evadarea termică în zona de joncțiune locală (un efect cunoscut sub numele de „îndoire curent”), ceea ce limitează sever capacitatea de manipulare a puterii proprietatea de scurgere a tranzistoarelor bipolare mari, așa cum vom vedea în discuția despre „defecțiune secundară” și „zonă sigură de operare” din cap La curenți de scurgere scăzuti (când domină dependența de temperatură a lui C-n), Ic crește odată cu creșterea temperaturii, iar punctul de tranziție de la creștere la descreștere este la o valoare intermediară a curentului de scurgere Acest efect este folosit în amplificatoarele operaționale FET pentru a minimiza deviația de temperatură, așa cum vom vedea în capitolul următor zona subpragului Expresia de mai sus pentru curentul de saturație InA µA ImA IA Orez Diagrame măsurate ale curentului de scurgere față de tensiunea sursă-portă pentru două tipuri de MOSFET drenajul este nepotrivit pentru curenți de scurgere foarte mici Acest interval este cunoscut sub numele de regiunea „sub-prag”, unde canalul se află sub pragul de conducție, totuși un anumit curent este încă condus de o mică populație probabilistică de electroni cu excitație termică mare curentul rezultat are o dependență exponențială: Ic \ u d /sehr (Pzi - Pp) Am măsurat curentul de scurgere al unor MOSFET-uri pe un interval de decenii (de la nA la A) și am reprezentat grafic Ic față de [/zi] (Fig ) Intervalul de la nA la mA corespunde foarte strâns exponențialului; deasupra acestei regiuni subprag, curbele intră în regiunea normală de saturație Pentru MOSFET-uri „-canal (tip VN ) am testat un eșantion de de tranzistoare (patru producători diferiți, diferență de producție de ani) și am trasat o gamă de valori de compensare pentru a ne face o idee despre variabilitatea acestora (vezi secțiunea următoare) Acordați atenție caracteristicilor puțin mai proaste (S P, Svkl) ale tranzistorului „complementar” VR Variația de producție a caracteristicilor PT Înainte de a lua în considerare orice schemă, să estimăm mai întâi gama de parametri ai PT (cum ar fi /Sinach și E'n) precum și „împrăștierea” acestora între dispozitive de același tip cu scopul de a obține o imagine mai completă a PT-ului Din păcate, multe caracteristici ale FET-urilor au o răspândire mult mai mare decât caracteristicile corespunzătoare ale tranzistoarelor bipolare, fapt de care proiectantul trebuie să țină cont De exemplu, în pașaportul pentru VN (un MOSFET tipic „-canal) este stipulat că p poate fi de la , la , V (la ^c \u d mA), în comparație cu acesta că un parametru similar al unui tranzistor bipolar "/" ", SBE are o extindere de la , la , V (tot la IK = mA) Deci aici la ce ne putem astepta: Răspândirea intervalului de caracteristici valorile nominale ^SI pornește de la mA la A x ^SI pe , Ohm- kOhm x dt la mA - µs x ^'restIR “ ” “ DC) , - V V Un (MOS) - V V SI pr - in ZI pr - V În acest tabel, /? si on este rezistența de scurgere-ieșire (regiune liniară, adică tensiune joasă 'zi) pentru un FET complet deschis, adică cu o poartă împământat în cazul unui FET cu o joncțiune / "-" sau la o tensiune mare-sursă de poartă (de obicei V) la MOSFET /si ini și Ic on - valorile curentului de scurgere în regiunea de saturație (b'ci mare) în aceleași condiții de deblocare pentru excitarea porții Uorc este tensiunea de tăiere (FET cu o joncțiune p - "-), Un este tensiunea de prag de poartă (tranzistoare MOS) iar PSIpr și PZIPr sunt tensiunile de defalcare corespunzătoare După cum se vede, un FET cu sursă la pământ poate fi o sursă bună de curent, dar nu este posibil să se prezică cu exactitate care va fi acel curent BE în tranzistoare bipolare Coordonarea caracteristicilor După cum puteți vedea, FET-urile sunt inferioare tranzistorilor bipolari în predictibilitatea PSI, adică valorile PSI care oferă un Ic dat au o răspândire mare Dispozitivele cu răspândire mai mare vor da, în general, o forfecare mai mare (tensiune de dezechilibru) atunci când sunt utilizate ca perechi diferențiale De exemplu, un tranzistor bipolar serial tipic oferă o răspândire S-B de mV sau cam asa ceva la un anumit curent de colector fără nicio selecție de tranzistori (luați orice dispozitiv la îndemână la rând) Cifra corespunzătoare pentru MOSFET-uri este de peste V! Dar din moment ce PT-urile au caracteristici foarte dezirabile cinci* Capitolul FET-uri Orez Structura pieptenelor (a) și compensarea gradientului de temperatură (o) A este logic să depuneți un efort suplimentar pentru a reduce schimbarea făcând perechi potrivite Designerii IC folosesc tehnici precum structura intercalată (pieptene) (două dispozitive împărtășesc aceeași zonă a substratului IC) și egalizarea gradienților de temperatură în circuitul dintre dispozitive (Fig ) Rezultatele obtinute sunt impresionante Deși FET-urile nu se potrivesc cu BJT-urile în consistența Czi, performanța lor este destul de potrivită pentru majoritatea aplicațiilor De exemplu, o pereche de FET-uri cea mai potrivită va avea un offset de , mV și un coeficient de temperatură de µV/°C (max), în timp ce perechea de FET-uri cea mai potrivită va avea µV și , µV/-C Aproximativ vorbind, de ori mai bine Amplificatoarele operaționale (amplificatoare diferențiale universale cu câștig ridicat, despre care vom discuta în capitolul următor) sunt disponibile atât cu tranzistori FET, cât și cu tranzistori bipolari, pentru aplicații de înaltă precizie puteți alege, în general, un amplificator operațional cu o umplutură bipolară " (datorită tranzistorilor de intrare cu potrivire strânsă de la /BE) în timp ce un amplificator operațional cu intrare FET este, evident, cea mai bună alegere pentru circuitele de înaltă rezistență (intrarile lor - porțile FET - nu consumă curent) De exemplu, un op-amp ieftin precum LF cu o intrare FET p-/ -jonction, pe care îl folosim peste tot în circuite dat în capitolul următor are un curent de intrare tipic de pA și costă de cenți; popularul TLC cu intrare MOSFET costă aproximativ la fel și are un curent de intrare tipic de doar pA! Pentru comparație, subliniem că un amplificator operațional bipolar convențional tsA are o valoare tipică a curentului de intrare de pA ( nA) În tabel - este o listă de FET-uri tipice p-/ -joncțiuni (atât simple, cât și duale) și MOSFET-uri cu semnal mic MOSFET-urile de putere, pe care le vom trata în Sec sunt enumerate în tabel SCHEME DE BAZĂ PE FR Acum suntem gata să luăm în considerare circuitele de pe PT De obicei, puteți găsi o modalitate de a converti un circuit tranzistor bipolar într-un circuit FET Cu toate acestea, este posibil ca acest nou circuit să nu ofere îmbunătățiri de performanță! În restul acestui capitol, vom încerca să arătăm proiecte de circuite care profită de proprietățile unice ale FET-urilor, adică circuite care funcționează mai bine atunci când sunt construite pe FET-uri sau care nu se poate realiza deloc pe tranzistoare bipolare În acest scop, poate fi util să grupăm circuitele de pe PT-uri în categorii; aici, așa cum vedem noi, este deosebit de important Circuite cu impedanță mare (curent scăzut) Acestea includ bu- Tabelul - FET-uri de joncțiune P-n - - Tip / SnYach- mA ^ pD ots), V zi pF Szs, nF Note MIN Max min Max Max Max —— „-conduct ?N А , , , , , Scurgere redusă: pA (max ) N H A , , , N , , , , A/Hz la kHz N , , Zgomot redus la cuptorul cu microunde: dB (max ) ■>N A- , , , la MHz Frecvență joasă, zgomot redus: N A , , , nV/Hz*' (max ) la Hz N - , - tipuri pe serie, strict specificate N ? cation conform Snach' complementar- N - Cheie: Pornit = ohmi (max ) N - , Scop general; complementar N container la canalul p N - N , Zgomot RF scăzut; ieftin N SKH , , , >> Zgomot ultra scăzut: nV Hz SK , , " Zgomot ultra scăzut: , nV, Hz canalul p N Cheie: Avl = ohmi N - , , tipuri pe serie, specificație strictă N , complementar- N , în linie N - Utilizare generală; complementar N , tara la "-canal N S"' SJ , Zgomot ultra scăzut: , nV/Hz ' ) Valoare tipică amplificatoare cu ferulă sau convenționale pentru acele aplicații în care curentul de bază sau impedanța de intrare finită a tranzistoarelor bipolare limitează performanța acestora Deși putem construi astfel de circuite pe FET-uri individuale totuși, practica actuală favorizează utilizarea circuitelor integrate bazate pe FET-uri În unele dintre ele, FET-ul este folosit doar ca etapă de intrare de înaltă rezistență, iar restul circuitului este construit pe tranzistoare bipolare, în altele, întregul circuit este construit pe FET taste analogice MOSFET-urile sunt excelente comutatoare analogice controlate de tensiune după cum am indicat deja în sect Vom discuta din nou pe scurt acest subiect Din nou, prin „cheie analogică”, ar trebui să înțelegem în general circuite integrate, și nu circuite construite pe elemente discrete logica digitala MOSFET-urile domină construcția microprocesoarelor, a circuitelor de memorie și a majorității circuitelor logice digitale de vârf Circuitele logice de microputere sunt realizate exclusiv pe MOSFET Aici, ca înainte MOSFET-urile sunt utilizate în circuitele integrate Vom vedea mai târziu de ce sunt preferate FET-urile față de tranzistoarele bipolare Capitolul Tranzistoare de putere Tabelul MOSFET-uri Tip îmbogățit O și CQ V Note A»™, mA C s, nye "S (max ) la pF PSIpr, Сzi / Зѵг, s V min Max Csi = V max V V nA S MIN S în "-canal SK A N SD TO IL SI V , , , , , , , Mic R SD VN SI ST V , , , , , Mic RW Mic VMOG GL VN L IL SI - C I diodă Mic VMOG CD RC V , ) - , , , Diodă C I Echivalent m N MO - - - - - , , Epuizat; N MO + ^SI us " J Popular canalul p N IL - , , VP ST - , , , VMOG mic Dioda C-I PT IL - , , CD OO RC V , ) - , , , Echivalent ma rips N MO + - , 'U , , Popular N IL V Popular ** Dacă nu se specifică altfel; ) A se vedea nota de subsol la tabel ; ' valoare tipică Tabelul Perechi potrivite de FET-uri cu n canale cu o tranziție ^-"- Tip Gsdv, mV Drift Vsdv ' µV / uC ^ ut (I ^ c = \u d V), pA CMRR dB ^n(Gots), Vsh ( Hz) nV Hz - Cx pF (C s = = V) Note max max Max MIN MIN Max Max Max U , , - , Siliconix N A Utilizare generală; mica deriva N , , Popular N - , , N , t N , N ” , , e” , Scurgeri mici la supapă N Zgomot RF scăzut N y , , Zgomot RF scăzut NDF , , Cascode FET: mic Sk N , ) , ” SK ' , , , " Zgomot foarte redus ” La Hz; ) la kHz; ) la kHz; la V; ) la V; " valoare tipica Comutatoare puternice MOSFET-urile de putere sunt adesea preferate față de BJT-urile pentru comutarea sarcinilor, așa cum am arătat în primul nostru circuit din acest capitol Pentru astfel de aplicații, sunt utilizate FET-uri discrete puternice Rezistoare variabile; sursele curente În regiunea „liniară” a caracteristicilor de drenaj, FET-urile se comportă ca niște rezistențe controlate de tensiune; în regiunea de „saturație”, acestea sunt surse de curent controlate de tensiune Puteți utiliza aceste proprietăți inerente ale FET-urilor în circuitele dvs Înlocuirea generală a tranzistoarelor bipolare Puteți utiliza FET-uri în oscilatoare, amplificatoare, regulatoare de tensiune, circuite de recepție radio (cel puțin unele dintre ele), unde tranzistoarele bipolare sunt utilizate în mod obișnuit Utilizarea PT nu garantează o îmbunătățire a circuitului - uneori o astfel de înlocuire este de dorit, alteori nu Ele trebuie pur și simplu reținute ca o posibilă alternativă Să ne uităm acum la domeniile de aplicare indicate Pentru o mai bună înțelegere, vom modifica ușor ordinea prezentării Surse de curent continuu cu p n-joncţiune FET este folosit ca surse de curent în circuitele integrate (în special, în amplificatoare operaționale) și, de asemenea, uneori în circuite bazate pe elemente discrete Cea mai simplă sursă de curent FET este prezentată în Figura : Orez +U Ch' Orez Familia de caracteristici de ieșire ale unui FET „-canal cu o joncțiune p-“ de tip N ; dependența IC(Cci) la diferite valori ale Czi la scara completă a modificărilor parametrilor (a) și în secțiunea inițială (o) Alegem un FET cu joncțiune p față de un MOSFET, deoarece nu necesită polarizare de poartă (modul de epuizare) Din caracteristicile de drenaj ale FET-ului (Fig ), se poate observa că curentul va fi aproximativ constant la Ci mai mare de V Cu toate acestea, datorită răspândirii lui Cn, valoarea acestui curent este imprevizibilă De exemplu, un dispozitiv N (un tranzistor tipic „-canal cu o joncțiune p-“) are o valoare de pașaport / Snach de la la mA Și totuși, acest circuit atrage prin simplitatea sa a unui dispozitiv cu două terminale care furnizează curent continuu Există "stabilizatoare de curent cu diodă" ieftine în serie, care sunt doar FET-uri selectate în curent cu o joncțiune p-" în care obturatorul este conectat la scurgere Aceștia sunt analogi actuali ai diodelor zener (stabilizatori de tensiune) Vă prezentăm caracteristicile unor astfel de dispozitive Capitolul Orez "Diodă - regulator de curent" N și scara completă a schimbării tensiunii, "- secțiunea inițială Tabelul Stabilizatoare de curent cu diodă ) Tip /p, mA Impedanta, MΩ (la V) min min,' ® (/ > , / p) (N , , N , , N , , , N , , , N , , , (N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N , , , N O , , , (N , , N , , (N , , , N , , , (N , , , N , , , *' Toate diodele funcționează până la V și până la mW și se comportă ca niște diode inversate șanț din seria N - N : Curent nominal de stabilizare de la , la , mA Toleranță % Coeficient de temperatură ± , %,,CC Domeniu de tensiune , V min , V max Stabilitate curent % tip Dinamic (diferențial)! MΩ (tip ) pentru dispozitive de rezistență cu curent mA Am trasat caracteristica curent-tensiune a dispozitivului N , care are un curent nominal de stabilizare de , mA: fig a arată o bună constanță a curentului până la tensiunea de rupere ( - V pentru această probă specială), în timp ce din fig se poate observa că curentul complet al acestui dispozitiv este atins atunci când căderea de tensiune pe el este ceva mai mică de , V În secțiunea vom arăta cum un astfel de dispozitiv poate fi utilizat pentru a crea un generator de tensiune dinți de ferăstrău cu ascuțit vârfuri de semnal În tabel este o listă parțială a dispozitivelor din seria N Sursa de alimentare cu amestecare automata O variație a circuitului anterior oferă o sursă de curent reglabilă (Fig ) Rezistorul de polarizare automată R stabilește polarizarea inversă a porții ICR scăderea Ic și aducerea FET-ului cu tranziția p-n la o stare apropiată de limită Puteți calcula valoarea lui R din caracteristicile de ieșire pentru un anumit FET Acest circuit nu numai că face posibilă setarea curentului (care ar trebui să fie mai mic decât /Sn), dar și să o facă într-un mod mai previzibil În plus, aceasta Orez FET-uri circuitul este o sursă de curent mai bună (cu o rezistență dinamică mai mare) deoarece rezistorul sursă oferă feedback de curent (pe care îl vom discuta în Secțiunea ) și, de asemenea, pentru că caracteristicile unui FET cu joncțiune p ca sursă de curent atunci când poarta este părtinitoare invers, ele se îmbunătățesc întotdeauna, așa cum se arată în Fig și ale caracteristicilor, unde cu cât curba de dependență a lui Ic de Gzi este mai mică, cu atât este mai aproape de orizontală Cu toate acestea, desigur, trebuie amintit că valoarea lui Ic obținută la o anumită valoare a lui C/z pentru acest FET particular poate diferi de cea luată din caracteristică într-o cantitate semnificativă din cauza variației tehnologice Dacă trebuie să obțineți un curent strict specificat apoi puteți utiliza un rezistor de tăiere în circuitul sursă Exercițiul Ajustați valoarea lui R pentru a obține un curent de mA în circuitul sursei de curent FET de joncțiune medie N , folosind curbele măsurate prezentate în Figura Acum evaluați ce duce la faptul că datele pașaportului /Sn ,„ pentru N au o răspândire de până la mA O sursă de curent FET cu o joncțiune ^-", chiar și cu un rezistor în circuitul sursă, oferă un curent ușor variabil cu o schimbare a tensiunii, adică are o rezistență de ieșire finită și nu valoarea infinită dorită Curbele ZBbIX fig arată, de exemplu, că pentru un tranzistor N , atunci când tensiunea de scurgere se modifică în domeniul de funcționare de la la V, curentul de scurgere cu sursa și poarta scurtcircuitate (adică /Snach) se modifică cu % Această variație poate fi redusă la aproximativ % prin includerea unui rezistor în circuitul sursă Ideea (ca și în cazul tranzistoarelor bipolare) este de a folosi un al doilea FET cu joncțiune p pentru a menține constantă tensiunea dren-la-sursă în sursa de curent G, în acest caz, este o sursă de curent convențională pe un FET cu o joncțiune P ~ " cu un rezistor sursă Orez Circuit în cascodă al unui „consumator” de curent pe un FET cu o joncțiune p-“ ^SI us ( T ) > /si us )• T -PT cu p - „-joncțiune cu o valoare mare de C inițială, conectată „în serie” cu sursa de curent Ea transmite un curent de drenaj constant T către sarcină, menținând în același timp tensiunea de drenaj \ neschimbată și, prin urmare, tensiunea poartă-sursă, forțând T să lucreze cu același curent ca T, Astfel, T „protejează” \ de fluctuațiile de tensiune la ieșire; deoarece \ nu este afectat de variațiile tensiunii de scurgere, acesta „stă pe loc” și oferă curent constant Dacă revenim la circuitul oglinzii Wilson (Fig ), vom vedea că aici se folosește aceeași idee de fixare a tensiunii Puteți recunoaște acest circuit FET ca un circuit „cascode”, care este folosit în mod obișnuit pentru a depăși efectul Miller (Sec ) Circuitul cascode FET cu joncțiune p este mai simplu decât tranzistoarele bipolare, deoarece nu necesită o tensiune de amestecare la poarta FET-ului superior datorită faptului că funcționează în modul de epuizare îi puteți împământa pur și simplu obturatorul (comparați cu Fig ) Exercițiul Explicați de ce FET-ul superior cu o joncțiune p-n într-un circuit cascode ar trebui să aibă o valoare mai mare de /C ach decât PT-ul inferior De Capitolul Luarea în considerare a unui circuit FET cascode cu o joncțiune p n fără un rezistor sursă poate ajuta în acest sens Este important să ne dăm seama că o sursă de curent BJT bună va oferi o predictibilitate și stabilitate mult mai bune decât o sursă de curent FET cu joncțiune pn Mai mult, sursele de curent bazate pe op-amp pe care le vom vedea în capitolul următor sunt și mai bune De exemplu, o sursă de curent într-un FET într-un interval tipic de variații de temperatură și tensiune de sarcină poate produce curent cu abateri de %, chiar dacă curentul dorit este setat prin reglarea rezistenței sursei; în același timp, o sursă de curent pe amplificatorul operațional de la tranzistoare bipolare sau cu efect de câmp va oferi predictibilitate și stabilitate mai bune de , % fără prea mult efort din partea dezvoltatorului Amplificatoare pe PT Dispozitivele de sursă și amplificatoarele FET cu sursă comună sunt analoge cu amplificatoarele cu tranzistor bipolar cu emițător și emițător bipolar pe care le-am discutat în capitolul anterior Cu toate acestea, absența curentului constant de poartă face posibilă obținerea unei impedanțe de intrare foarte ridicate Astfel de amplificatoare sunt esențiale atunci când se tratează cu surse de semnal cu impedanță ridicată găsite în circuitele de măsurare Pentru unele aplicații specializate, dvs poate doriți să construiți repetoare sau amplificatoare cu FET-uri discrete cu toate acestea, în majoritatea cazurilor, puteți folosi avantajele pe care le au amplificatoarele operaționale cu o intrare DC În orice caz, merită să înțelegeți cum funcționează Când ne ocupăm de pct atunci aceeași schemă de auto-amestecare este de obicei aplicată ca și în sursele de curent FET cu joncțiune p (Sec ) cu un rezistor de polarizare de poartă conectat la masă la celălalt capăt (Fig ): MOSFET-urile necesită un divizor alimentat de la un sursă de tensiune de drenaj sau o sursă divizată, așa cum a fost cazul tranzistorilor bipolari Rezistor de polarizare de poartă ^ss poate avea o rezistență foarte mare (peste MΩ) deoarece curentul de scurgere al porții este măsurat în nanoamperi Abrupte Absența curentului de poartă îl face un parametru natural care caracterizează câștigul FET-ului raportul de pantă dintre curentul de ieșire și tensiunea de intrare: t ^out/^in • Acest lucru este diferit de modul în care ne-am uitat la tranzistoarele bipolare în capitolul anterior, unde ne-am jucat mai întâi cu ideea de amplificare a curentului (/out/*in), apoi am introdus modelul Ebers-Moll orientat pe transconductanță: a fost util să se uite la tranzistori bipolari cu laturi diferite, în funcție de aplicația lor Abruptul FET-ului poate fi estimat prin caracteristica sau prin cât de mult crește Ic la trecerea de la o curbă cu o valoare fixă a tensiunii de poartă la alta dintr-o familie de curbe (Fig sau ) sau, mai simplu, prin panta curbelor „caracteristicilor de transfer” ale Ic-Pzi (Fig ) Panta depinde de curentul de scurgere (vom vedea în curând cum) și este definită pur și simplu ca (Reamintim că incrementele de semnal mic sunt notate cu litere latine mici ) Din această expresie, obținem câștigul de tensiune: ^■C ~ Uc / U Vl \u d ~ ^C u V \ ~ ~ ~ m "C" FET-uri acelasi rezultat ca si pentru tranzistorul bipolar din Sect dacă înlocuiți rezistența de sarcină cu Rc De regulă, panta FET-ului este de câteva mii de microsiemeni (µS) la un curent de drenaj de câțiva miliamperi Deoarece y,,, depinde de curentul de drenaj, există o oarecare neliniaritate asociată cu dependența câștigului de modificarea curentului de drenaj pe perioada semnalului, similar cu ceea ce se întâmplă într-un amplificator cu un emițător împământat, unde dm - /ge este proporțional cu Ic În plus, FET-urile în general au o transconductanță mult mai mică decât tranzistoarele bipolare, ceea ce le face mai puțin potrivite pentru construirea de amplificatoare și repetoare Să ne uităm la asta mai detaliat Comparația pantei FET-ului și a tranzistoarelor bipolare Pentru a traduce ultima noastră remarcă în numere, luați în considerare un FET cu joncțiune p și un tranzistor bipolar, fiecare cu un curent de funcționare de mA Imaginați-vă că sunt pornite ca amplificatoare cu o sursă comună (emițător), iar drenajul (colectorul) printr-un rezistor de kΩ este conectat la o sursă de alimentare de + V (Fig ) Nu vom acorda atenție detaliilor offset-ului și ne vom concentra pe luarea în considerare a câștigului Tranzistorul bipolar are un ge egal cu ohmi și în consecință, dm = mS și câștig de tensiune - (care poate fi obținut prin calcul direct ca - Ak / Ge) Un FET tipic de joncțiune p (de exemplu N ) are un df de aproximativ mS la un curent de scurgere de mA, dând un câștig de tensiune de aproximativ - Această comparație pare descurajatoare Un dt mic dă, de asemenea, un ZBblx relativ mare în circuitul urmăritor (Fig ): un FET cu o joncțiune ^-" are ZBblx \u d \/dt, care în acest caz este echivalent cu ohmi (indiferent de semnal rezistența sursei); în comparație cu acesta, tranzistorul bipolar are ZBbiX \u d /? S / L E + ge \u d RJh E + + / dt, egal cu + Ohm (la mA) Pentru un tranzistor bipolar beta tipic, să spunem L E = , iar pentru impedanțe rezonabile ale sursei de semnal, să spunem Rc kΩ, un follower FET cu joncțiune p va fi mai bun Pentru a vedea ce se întâmplă, să ne întoarcem la expresiile pentru curentul de scurgere FET versus tensiunea sursă de poartă și să o comparăm cu ecuația echivalentă (Ebers-Moll) pentru curentul colectorului tranzistorului bipolar față de tensiunea emițătorului de bază Tranzistor bipolar (ecuația Ebers-Moll): /k - /cSehr(TBe UT) ] unde LT = kTd = mV care dă gm \u d dIK *L BE \u d Ls t ya din curentul colectorului, care este mare în comparație cu curentul de „scurgere” L Acesta este rezultatul deja familiar pentru noi -ge (Ohm) \u d / k ( mA), deoarece dt \u d 'ge FET: în regiunea „sub-prag”, are un curent de drenaj foarte mic care, fiind o asemănare exponențială a ecuației Ebers-Moll, dă și o dependență proporțională a pantei Capitolul FET-uri mA Orez Impedanța de ieșire a adepților de tensiune pe un FET cu o joncțiune p" (a) și un tranzistor bipolar (b) = ohmi noi din curent Cu toate acestea, pentru valorile lui k observate în realitate (care depind de geometria FET-ului, mobilitatea purtătorului etc ), abruptitatea FET-ului este oarecum mai mică decât cea a unui tranzistor bipolar - aproximativ // mV pentru un tranzistor MOS cu canal p și aproximativ , mV pentru un MOSFET cu canale, în timp ce pentru tranzistoarele bipolare este de / mV Pe măsură ce curentul crește, FET-ul intră în regiunea normală de „saturație”, unde Ic = k(U ii -UT) care dm = (A/C) Aceasta înseamnă că transconductanța crește numai proporțional cu rădăcina pătrată a lui Ic și devine mult mai mică decât transconductanța unui tranzistor bipolar la aceleași valori ale curentului de funcționare (vezi Fig ) Creșterea constantei k în ecuațiile anterioare (pentru Orez Comparația tranzistoarelor bipolare dt și cu efect de câmp / tranzistor bipolar; MOSFET cu canale p MOSFET cu canale prin creșterea raportului dintre lățimea canalului și lungimea sa) crește panta (și curentul de scurgere la o valoare dată ( D) în regiunea suprapragului, dar totuși panta rămâne mai mică decât cea a unui tranzistor bipolar la același curent Exercițiul Deduceți expresiile anterioare pentru dm luând derivata /out față de С'in Problema câștigului scăzut în amplificatoarele FET poate fi rezolvată trecerea la sarcină sub forma unei surse de curent (activă), totuși, din nou, un tranzistor bipolar va fi mai bun în același circuit Din acest motiv, este rar să vezi FET-uri în circuite simple de amplificare, cu excepția cazului în care doriți să folosiți caracteristicile lor unice de intrare (rezistență de intrare extrem de mare și curent de intrare scăzut) Fii atent la asta că panta FET în regiunea de saturație este proporțională cu U Vl-UT; asa de de exemplu, un FET cu o joncțiune p-n, a cărei poartă este alimentată egală cu jumătate din tensiunea de tăiere, are o pantă cu aproximativ jumătate mai mică decât cea dată în pașaport (unde este dată întotdeauna la Ic = ■ / Sn Ch - adică la Pzi = ) amplificatoare diferentiale Perechile de FET-uri potrivite pot fi folosite pentru a construi amplificatoare diferențiale bipolare front end cu impedanță mare, precum și amplificatoare operaționale și comparatoare importante pe care le vom vedea în continuare suflarea capului După cum s-a menționat mai sus, o răspândire semnificativă a Uw în FET-uri va duce, în general, la valori mai mari ale tensiunii de decalaj de intrare și ale derivării acesteia decât într-un amplificator similar construit exclusiv pe tranzistoare bipolare; dar impedanța de intrare va crește enorm Generatoare În general, FET-urile pot funcționa bine ca înlocuitor pentru tranzistoarele bipolare în aproape orice circuit care beneficiază de impedanța lor de intrare unică ridicată și curentul de polarizare de intrare scăzut Exemple de astfel de circuite sunt oscilatorii LC foarte stabili și oscilatorii cu cristal, pe care le vom prezenta în Sec , și sarcina activa Ca și în cazul amplificatoarelor cu tranzistor bipolar, într-un amplificator FET, puteți înlocui rezistența de sarcină de dren cu o sarcină activă, adică o sursă de curent În acest caz, se poate obține un câștig de tensiune foarte mare: & și ~ - tKs (rezistor de sarcină de scurgere), &V - ~ m^ (sursa de curent) unde Ro este impedanța din circuitul de scurgere, de obicei variind de la kΩ la MΩ Una dintre opțiunile de sarcină activă este o oglindă de curent conectată ca sarcină de scurgere în treapta diferențială FET (vezi Secțiunea ); acest circuit, totuși, nu oferă o polarizare stabilă decât dacă este înconjurat de o buclă de feedback comun Oglinda actuală poate fi construită ca pe un FET și pe tranzistoarele bipolare Adesea, această soluție de circuit este utilizată în amplificatoarele operaționale FET, pe care le vom vedea în capitolul următor Veți vedea un alt exemplu excelent de aplicare a metodei de încărcare activă în Sec când luăm în considerare un amplificator liniar cu tranzistor CMOS Sursă de urmăritori Datorită transconductanței relativ scăzute a FET-urilor, este adesea de preferat să se utilizeze un „aderitor de sursă” construit de FET (care este analog cu un adept de emițător) ca etapă tampon de intrare pentru un amplificator convențional cu tranzistor bipolar, mai degrabă decât să încerce să fabrice un direct amplificator FET cu sursă comună În același timp, rezistența mare de intrare și curentul de intrare direct zero al FET-ului sunt păstrate, iar panta mare a tranzistorului bipolar vă permite să obțineți un câștig mare într-o singură etapă În plus, FET-urile discrete (adică, care nu fac parte dintr-un circuit integrat) au capacități interelectrozi mai mari decât tranzistoarele bipolare, drept urmare efectul Miller este mai pronunțat la amplificatoarele cu o sursă comună (Sec ); în circuitul de urmărire sursă, ca și în urmatorul emițător, nu există nici un efect Miller Repetoarele FET, cu impedanța lor mare de intrare, sunt utilizate în mod obișnuit ca părți frontale în osciloscoape și alte instrumente de măsurare În multe cazuri, impedanța ridicată este o caracteristică inerentă a sursei de semnal, cum ar fi microfoanele cu condensator, p//-metrii detectoare de particule încărcate sau microelectrozi pentru captarea semnalelor de la obiecte vii în biologie și medicină; în toate aceste cazuri, treapta de intrare pe FET (discretă sau ca parte a unui circuit integrat) este utilă În circuite, există cazuri când etapa ulterioară trebuie să aibă și un curent de intrare mic sau să nu-l aibă deloc Exemple de tom sunt circuitele „urmăr și menținere” și detectoare de vârf, în care condensatorul de menținere a tensiunii se va „reseta” dacă intrarea amplificatorului următor transportă prea mult curent În toate aceste cazuri, curentul de intrare neglijabil al FET-ului este mai important decât panta sa mică, ceea ce face ca sursa de urmărire (sau chiar Capitolul FET-uri sursă) este un înlocuitor foarte avantajos pentru adeptul emițătorului pe tranzistoarele bipolare Pe fig arată cel mai simplu urmăritor sursă Putem exprima amplitudinea semnalului de ieșire, așa cum am făcut pentru adeptul emițătorului în Sec , prin abrupt Avem: = Rr ic, deoarece z este neglijabil; în acest caz, întrucât ic = gmuw = gm(u - no), atunci u„ = lRRgJ(l + ?n ), acest ultim termen devine complet nesemnificativ, iar FET-ul se comportă aproximativ ca o rezistență liniară [ / s (Pzi - - Un)] - Deoarece parametrul dependent de dispozitiv k nu este caracteristica cantitativă pe care o avem as vrea sa stiu, este mai util sa scrieti ^ u ~ ^ (U - Un) / (U - Un), unde rezistenta este de ?si la orice tensiune de poarta pa poate fi determinată din rezistența cunoscută Ro măsurată la o anumită tensiune de poartă U Exercițiul Deduceți formula anterioară de „scalare” Ambele formule de mai sus arată că conductanța (egale cu / ?ci) este proporțională cu cantitatea cu care tensiunea de poartă depășește tensiunea de tăiere Un alt fapt util este că Rcn = /dt adică, rezistența canalului în regiunea liniară este inversul pantei în regiunea de saturație Exercițiul Arătaţi că = \/dt derivând abruptul din cea dată în Sec formule pentru scurgerea ^ka în regiunea de saturație De obicei, rezistența se poate obtine cu PT variază de la câteva zeci de ohmi (chiar și de la , ohmi pentru MOSFET-uri de mare putere) la infinit O aplicație tipică a unui FET ca rezistor este într-un circuit de control automat al câștigului (AGC); în ea câștigul este modificat cu ajutorul feedback-ului în așa fel încât semnalul de ieșire să fie menținut în limitele intervalului liniar Când utilizați FET în circuitul AGC, ar trebui să monitorizați cu atenție dacă amplitudinea semnalului este mică - nu mai mult de mV Gama de valori UCH în care FET-ul se comportă ca un rezistor bun depinde de FET-ul particular, a cărui rezistență este, într-o primă aproximare, proporțională cu tensiunea cu care potențialul de poartă depășește Un (sau UOTC) De regulă, la UCH Sii (capacitate între taste) Dacă plasați mai multe comutatoare pe un singur cip de siliciu de dimensiunea unui bob de porumb, atunci nu ar trebui să fiți surprins să observați interferențe între canale ("diafonie") De vină, desigur, este capacitatea dintre canalele dongle-ului Efectul se intensifică pe măsură ce creșterea frecvenței și creșterea co totală rezistența sursei de semnal la care este conectat canalul Permiteți-ne să vă oferim posibilitatea de a verifica ceea ce s-a spus pentru dvs Exercițiul Calculați magnitudinea de preluare în decibeli între o pereche de canale cu Ccc \u d Cii a \u d , pF (Fig ) pentru impedanțele de sursă și de sarcină date în ultimul control nenie Luați frecvența semnalului de interferență ca MHz Calculați cantitatea de preluare pentru fiecare dintre următoarele cazuri: a) ambele întrerupătoare sunt deschise, b) oț de la deschis la închis, c) de la închis la deschis și d) ambele întrerupătoare sunt închise Din acest exemplu, ar trebui să fie clar de ce majoritatea circuitelor RF în bandă largă utilizează surse de semnal cu impedanță scăzută, de obicei ohmi Dacă diafonia este o problemă, nu aplicați mai mult de un semnal aceluiași cristal interferență dinamică În timpul tranzitorii de la pornire la oprire și înapoi, comutatoarele FET analogice pot avea efecte neplăcute Un salt în semnalul de control aplicat porții (portilor) poate crea o captare capacitivă în canal (canale) și poate distorsiona semnalul comutat dincolo de recunoaștere Acest lucru este cel mai grav la nivelurile de semnal corespunzătoare rezistenței ridicate la comutare Efecte similare apar în multiplexoarele (tip ) în timpul modificărilor adresei canalului; în plus, multiplexorul poate conecta pe termen scurt intrările prin chei publice, dacă întârzierea la oprirea canalului depășește întârzierea la pornire Să luăm în considerare această întrebare mai detaliat Pe fig arată forma de undă de ieșire care poate fi văzută la ieșirea circuitului „-canal al comutatorului analog MOS, al cărui circuit este prezentat în fig , cu un nivel zero al semnalului de intrare și o sarcină constând dintr-o rezistență de kOhm și o capacitate de pF paralel cu acesta, acestea sunt valori destul de reale pentru un circuit de comutator analogic Aceste tranzitorii frumoase sunt cauzate de transferul de sarcină în canal prin capacitatea canalului de poartă atunci când se schimbă Semnal de excitare tensiune de poartă Acesta din urmă face un salt brusc de la un nivel de putere la altul, în cazul nostru de la + la - V (sau invers), transferând sarcina pF Rețineți că mărimea sarcinii transferate depinde numai de modificarea totală a tensiunii porții și nu depinde de timpul în care are loc această schimbare Încetinirea schimbării semnalului la poartă determină o amplitudine mai mică, dar un zgomot dinamic mai lung cu aceeași zonă sub grafic Filtrarea ieșirii dongle-ului cu un filtru trece-jos are același efect Astfel de măsuri pot ajuta în cazurile în care este important să se obțină un mic vârf în amplitudinea zgomotului dinamic, dar în sensul eliminării transmiterii tensiunii de control de la poartă la ieșire, sunt ineficiente În unele cazuri, este posibil să se prezică capacitatea canalului de poartă cu suficientă precizie os, pentru a anula vârfurile prin adăugarea unui semnal de poartă inversată printr-un mic condensator variabil Capacitatea canalului de poartă este distribuită pe toată lungimea canalului, ceea ce înseamnă că o parte din sarcină (zgomot) ajunge înapoi la intrarea comutatorului Ca rezultat, cantitatea de zgomot dinamic din semnalul de ieșire depinde de impedanța sursei de semnal și va fi cea mai mică în cazul în care comutatorul este controlat de o sursă de tensiune valoarea parametrului ? pornit Și, în cele din urmă, ceteris paribus, un comutator cu o capacitate mai mică a canalului de poartă va introduce mai puțină diafonie în timpul procesului de comutare, deși plătim pentru asta cu o creștere a Donului Pe fig sunt prezentate pentru comparație curbele de transfer de sarcină pentru trei tipuri de comutatoare analogice, inclusiv o cheie pe un FET cu o joncțiune p- " În toate cele trei cazuri, semnalul de la poartă se schimbă în întregul interval, adică cu V sau în limitele indicate de graficul nivelurilor tensiunii de alimentare pentru MOSFET-uri și de la - V până la nivelul semnalului pentru comutatoarele pe FET-uri „-canal cu ^-” nivelul și nivelul semnalului de joncțiune - V Comutatoarele CMOS bine echilibrate au relativ scăzute zgomot dinamic, Este , Dependenta de taxa camerei Diverse taste PT liniare cheie MOS din familia DG ; Dongle CMOS din familia DG Capitolul FET-uri Orez , Circuite de protecție de intrare (ieșire da) Circuite CMOS Rezistorul conectat în serie la ora de ieșire nu este setat Deoarece sarcinile care intră în canal în tranzistoarele MOS complementare tind să se compenseze reciproc (când tensiunea crește pe o poartă, aceasta scade pe cealaltă) Pentru a face o idee despre amploarea acestor efecte, să presupunem că o sarcină de pC corespunde unei diferențe de potențial (ka-іku) de mV pe un condensator de , µF Aceasta este o cantitate semnificativă de capacitate pentru condensatorul de filtru și se poate observa că aceasta este într-adevăr o problemă, deoarece mV de zgomot dinamic este o eroare semnificativă atunci când lucrați cu semnale analogice de nivel scăzut Blocare și curent de intrare Toate integr- Circuitele CMOS reale au un fel de schemă de protecție a intrării, altfel izolația porții este ușor distrusă (vezi Secțiunea ) O schemă tipică pentru o astfel de protecție este prezentată în Fig , Deși poate folosi o matrice de diode distribuite, acest circuit este echivalent cu diodele de prindere conectate la Ucc și ii în combinație cu un circuit rezistiv de limitare a curentului Dacă tensiunea de intrare (sau de ieșire) depășește tensiunea de alimentare cu mai mult decât căderea de tensiune pe joncțiunea diodei, dioda corespunzătoare va intra în conducție iar intrarea (sau ieșirea) formează un circuit cu impedanță scăzută în raport cu sursa de alimentare corespunzătoare Dar și mai rău, cipul, atunci când intrarea este excitată, poate intra în așa-numita „blocare UV” - o stare teribilă (și distructivă) pe care o descriem mai detaliat în Sect Tot ce trebuie să știm despre el acum este că această condiție este nedorită! KUV-zăvor- înclinarea din cap este declanșată de un curent de intrare (prin circuitul de protecție) de undeva în jur de mA sau mai mult Prin urmare, trebuie avut grijă să nu aplicați tensiuni mai mari decât tensiunea de alimentare la intrările analogice În special, aceasta înseamnă că mc trebuie să se asigure întotdeauna că tensiunea de alimentare este aplicată înainte de a primi orice semnal care poate provoca un curent semnificativ De altfel, această interdicție este la fel de valabilă pentru circuitele integrate digitale CMOS în ceea ce priveşte tastele analogice pe care tocmai le-am luat în considerare Problemele asociate cu circuitele de protecție cu diodă-rezistoare sunt că acestea degradează parametrii strigătului, crescând ? on, capacitatea de șunt și scurgere Cu un design priceput al cipului (folosind „izolare dielectrică”), blocarea EHF poate fi eliminată fără a degrada serios parametrii circuitului, ceea ce se produce de obicei în detrimentul circuitului de protecție Multe mai multe modele „proaspete” de comutatoare analogice au „foolproof”; de exemplu, multiplexoarele analogice IN IN de la Intersil au circuite de prindere care vă permit să furnizați intrări analogice până la - V chiar și la tensiune de alimentare zero (pentru eT) stabilitate plătim ?incl de patru ori această setare pentru IH / COMBI) Fii atent, totuși pentru că există multe circuite integrate comutatoare analogice care nu iartă acest lucru®! i Sunt chei analogice construit nu pe complementar * tranzistoare MOS și pe FET-uri cu /> -i-per ", este , acasă- Ei funcționează foarte bine, depășind comutatoarele CMOS în anumite privințe În special, comutatoarele PMI FET au un RBK complet neschimbat, care nu depinde de tensiunea analogică, o absență completă a efectului de blocare și sunt puțin susceptibile la defectarea electrostatică Alte dezavantaje ale cheilor Iată câțiva parametri suplimentari ai comutatoarelor analogice care pot fi sau nu importanți într-o anumită aplicație: timpul de comutare, timpul de așezare, întârzierea deschiderii înainte de închidere, curentul de scurgere al canalului (atât în stare închis, cât și în stare deschisă - vezi secțiunea ), consistența Kon si temp coeficient intervalele de modificări ale semnalului și ale tensiunii de alimentare Vom arăta un autocontrol remarcabil, punând capăt acestui lucru și lăsând cititorul să intre în toate detaliile dacă o anumită aplicație o cere Mai multe scheme pe chei PT După cum am observat mai devreme, multe dintre aplicațiile care apar în mod natural ale comutatoarelor FET analogice sunt circuite de amplificatoare operaționale, pe care le vom explora în capitolul următor În această secțiune, vom arăta câteva aplicații care nu necesită amplificatoare operaționale pentru a vă oferi o idee despre tipul de circuite în care pot fi utilizate aceste comutatoare Filtru trece-jos RC comutabil Pe fig arată cum poți despre Multiplexor cu canale „ fi- unchiul Dree Ieșire G Alegerea abruptului declinului răspunsului în frecvență Orez , Filtru trece-jos AC cu o alegere de constante de timp egal spațiate construiți un filtru trece-jos simplu de °C cu o frecvență de tăiere la alegere Circuitul folosește un multiplexor pentru a selecta unul dintre cele patru rezistențe preselectate prin formarea unei adrese binare (digitale) de biți Am decis să punem comutatorul la intrare mai degrabă decât după rezistențe, deoarece aceasta reduce „injecția” de încărcare într-un punct cu o rezistență mai mică a sursei de semnal O altă posibilitate, desigur, este utilizarea comutatoarelor PT pentru a selecta condensatorul de filtru Pentru a obține o gamă foarte largă de constante de timp, s-ar putea încerca acest lucru, dar valoarea finală a tastei ?on ar limita câștigul filtrului la frecvențe înalte la maximum ?ON/ ?SEQ Diagrama arată, de asemenea, un tampon de amplificare unitară în urma filtrului deoarece impedanța de ieșire a circuitului este mare În capitolul următor, veți vedea cum să construiți un repetor „perfect” (cu câștig precis, ZBX ridicat, ZBblx scăzut, fără compensare UE etc ) Desigur, în cazul în care amplificatorul din spatele filtrului are o impedanță de intrare mare, nu este necesar un repetor Pe fig prezintă o versiune simplă a circuitului anterior: aici am folosit în loc de un multiplexor cu intrări Capitolul Orez , Multiplexorul analogic selectează rezistorul de polarizare automată corespunzător circuitul emițătorului pentru a obține un câștig care poate fi comutat pe un deceniu * Selectat pentru a obține K \u d : ( ? il + g, -g + R) \u d ohmi patru chei independente Cu un astfel de raport de scalare al rezistențelor rezistoare, care este prezentat aici, puteți seta frecvențe de tăiere echidistante prin închiderea acestor comutatoare în diferite combinații Exercițiul Care sunt frecvențele de tăiere (la - dB) din Figura ? Amplificatoare comutabile de câștig Figura arată cum poate fi aplicată aceeași idee de rezistență comutabilă pentru a crea un amplificator cu câștig selectabil Deși această idee necesită în mod natural un amplificator operațional, poate fi aplicată și la un amplificator cu emițător de feedback Ca emițător de sarcină, am folosit o sursă (sau mai degrabă, un receptor) de curent constant, așa cum sa făcut într-un exemplu anterior, pentru a putea obține un factor de câștig mult mai mic decât unitățile ^ Apoi, am folosit un multiplexor pentru a selecta unul dintre patru rezistențe Atenție la condensatorul de decuplare, care este necesar pentru ca curentul de repaus să fie independent de coeficienți factor de amplificare Schema de urmărire a stocării Orez Figura arată cum poate fi realizată o schemă de supraveghere și reținere care va fi util atunci când dorim să convertim un semnal analogic într-un flux de combinații digitale („conversie analog-digital”) În acest caz, circuitul va menține fiecare nivel al semnalului analogic neschimbat în timp ce valoarea acestuia este calculată Această schemă este simplă Amplificatorul tampon de intrare cu câștig unitar oferă o copie de ieșire cu rezistență scăzută a semnalului de intrare, direcționându-l către un condensator mic Pentru a salva (a aminti) nivelul semnalului analogic în orice moment, pur și simplu deschideți comutatorul Impedanța mare de intrare a celui de-al doilea buffer (care trebuie să aibă FET-uri la intrare pentru ca curentul de intrare să nu difere prea mult de zero) împiedică încărcarea condensatorului, astfel încât tensiunea să fie „stocatată” pe el până atunci până când comutatorul PT se închide din nou Exercițiul Bufferul de intrare trebuie să furnizeze un curent de o asemenea magnitudine încât tensiunea pe condensator să urmeze semnalul în schimbare Calculați curentul de ieșire de vârf al tamponului atunci când la circuitul de intrare este aplicat un semnal sinusoidal cu o amplitudine de V și o frecvență de kHz Orez , Schema de urmărire a stocării Ieșire FET-uri fig Invertor de tensiune cu condensator flotant Convertor de tensiune cu condensator flotant Există o modalitate excelentă (figura ) de a crea tensiunea negativă de alimentare de care avem nevoie într-un circuit alimentat de o sursă de alimentare pozitivă unipolară O pereche de comutatoare din stânga conform schemei PT conectează C la o sursă de alimentare pozitivă, încărcându-l până la intrări, în timp ce tastele din dreapta sunt deschise După aceea, tastele de intrare se deschid și perechea de taste din dreapta se închide, conectând încărcat C la ieșire, în timp ce o parte din sarcina ege este transferată la C Circuitul este organizat într-un mod atât de inteligent încât C este răsturnat cu susul în jos, dând o tensiune de polaritate negativă! Acest circuit special vine sub forma unui cip convertor de tensiune , despre care vom vorbi în Sec și Acest dispozitiv, numit „invertor”, transformă o tensiune de nivel „înalt” într-o tensiune de nivel „jos” și invers În secțiunea următoare, vă vom arăta cum este realizat unul dintre aceste invertoare (și vă vom pregăti de fapt pentru faptul că veți înțelege rapid cum să le accelerați lucrul, lucru discutat în capitolele - !) - Logic * și taste puternice ea MOII-tranzistoare Alte utilizări pentru comutatoarele PT sunt circuitele logice și de comutare a puterii Este ușor să le deosebim Când comutăm semnalul analogic, noi folosim PT-ul ca o cheie serială care permite sau blochează trecerea unui semnal analogic, care este o tensiune care se modifică într-un anumit interval (continuu, adică într-un mod analog) Un semnal analogic este de obicei un semnal care are un nivel de tensiune scăzut și o putere neglijabilă Pe de altă parte în comutarea logică, comutatoarele de pe MOSFET-urile se închid și se deschid, transferând ieșirea circuitului de la o sursă de alimentare la alta De fapt, aceste „semnale” sunt digitale și nu analogice – sar de la nivelul de putere al unei surse la alta, reprezentând astfel două stări „înalt” și „scăzut” Nivelurile de tensiune intermediară nu sunt utile sau de dorit, de fapt, sunt chiar ilegale! În cele din urmă, comutatoarele de alimentare se referă la pornirea și oprirea unei sarcini, cum ar fi o lampă, o bobină de releu sau un motor de ventilator În astfel de aplicații, atât tensiunile, cât și curenții sunt de obicei mari Luați în considerare mai întâi comutatoarele logice chei logice Pe fig Figura prezintă cel mai simplu tip de comutator logic MOSFET Ambele circuite folosesc un rezistor ca sarcină și ambele efectuează o funcție de inversare logică - o intrare logică ridicată produce o ieșire logică scăzută și invers Wa- +^ss Orez , Invertoare logice pe MOSFET-uri p-channel ("") și p-channel ( ) - Capitolul Circuitul tranzistorului cu canale transformă ieșirea la masă atunci când poarta este ridicată, în timp ce circuitul cu canal p trage rezistorul înalt când intrarea este împământă (scăzută) Rețineți că MOSFET-urile din aceste circuite sunt folosite ca invertoare cu sursă comună, nu ca adepți de sursă În circuitele logice digitale ca acesta, suntem de obicei interesați de tensiunea de ieșire ("nivel logic") produsă de o anumită tensiune de intrare; Rezistorul servește pur și simplu ca sarcină pasivă în circuitul de scurgere, furnizând o tensiune de ieșire egală cu tensiunea de alimentare a drenului atunci când FET-ul este oprit Pe de altă parte, dacă înlocuim rezistența cu un bec, un releu, un cap de imprimare sau o altă sarcină de mare putere, obținem un circuit de comutare de mare putere (Figura ) Deși folosim același circuit „invertor”, atunci când comutăm o sarcină mare, suntem interesați să o pornim și să o oprim, și nu tensiunea de ieșire invertor CMOS Invertoarele MOSFET „-canal” sau „p-canal” prezentate mai sus au dezavantaje: consumă curent în starea „ON” și au o impedanță de ieșire relativ mare în starea „OPRIT” Este posibil să se reducă impedanța de ieșire (prin scăderea lui R), dar numai cu prețul creșterii puterii disipate si invers Cu excepția surselor de curent, au o impedanță de ieșire ridicată desigur întotdeauna rău Chiar dacă sarcina conectată la ieșire are o rezistență ridicată (de exemplu, este poarta altui MOSFET), există încă probleme de zgomot din cauza interferențelor capacitive și o trecere mai lentă de la starea „ON” la „OPRIT” stare („coadă de comutare”) din cauza capacității de sarcină parazită În acest caz, de exemplu, un invertor MOSFET cu canale cu o rezistență de drenare având o rezistență de compromis, să zicem kΩ va da forma de undă de ieșire prezentată în fig , Situația amintește de adeptul emițătorului cu o singură treaptă din Sec , în care consumul de putere în repaus și puterea direcționată către sarcină sunt alese din aceleași considerente de compromis Singura soluție aici este utilizarea unui circuit push-pull, potrivit în special pentru comutatoarele MOSFET Aruncă o privire la fig , ; prezentat aici Orez , Invertor logic CMOS FET-uri cum ar fi posibil să se organizeze o cheie push-pull (push-pull) Potențialul de masă la intrare pune tranzistorul inferior într-o stare de întrerupere și tranzistorul superior într-o stare pornit (închis), rezultând un nivel logic ridicat la ieșire Un nivel de intrare ridicat (+Ucc) are efectul opus, dând potențialul de masă de ieșire Este un invertor cu impedanță scăzută de ieșire în ambele stări și fără curent de repaus Numit invertor CMOS (invertor MOSFET complementar), este structura de bază pentru toate circuitele logice digitale CMOS, o familie care a devenit deja răspândită în circuitele integrate la scară largă (LSI) și care pare destinată înlocuirii familiilor logice logice anterioare circuite (așa-numitele circuite TTL) construite pe tranzistoare bipolare Rețineți că invertorul CMOS este două comutatoare MOS complementare conectate în serie și comutate alternativ, în timp ce comutatorul CMOS analogic (discutat mai devreme în acest capitol) este comutatoare MOS complementare conectate în paralel pornit și oprit în același timp Exercițiul MOSFET-urile complementare din invertorul CMOS funcționează ambele ca invertoare cu sursă comună, în timp ce tranzistoarele bipolare complementare din circuitele push-pull din Sec sunt emițători de urmărire (neinversoare) Încercați să desenați un „invertor bipolar complementar” similar cu un invertor CMOS De ce nu poate lucra? Mult mai multe vor fi spuse despre circuitele digitale CMOS în discuția despre circuitele logice digitale și microprocesoarele (Capitolele - ) Deocamdată, să rămânem la evident: CMOS este o familie de circuite logice cu putere redusă (cu consum de energie inactiv zero) care au impedanță mare de intrare și niveluri de tensiune de ieșire codificate pentru a se potrivi cu întreaga gamă de tensiune de alimentare Cu toate acestea, înainte de a părăsi acest subiect, nu putem rezista tentației de a arăta încă un circuit CMOS (Figura ) Aceasta este o poartă logică NAND, a cărei ieșire va fi un nivel logic scăzut numai dacă ambele intrări - la intrarea L și la intrarea B - vor fi ridicate Înțelegerea modului în care funcționează este extrem de simplă A RyS- , CMOS NAND și porți I Capitolul Dacă nivelurile A și ? sunt ambele ridicate, atunci ambele comutatoare MOS cu canal „Tx și T conectate în serie sunt într-o stare conductivă, fixând rigid potențialul de masă la ieșire; Comutatoarele cu canal p T și T sunt ambele deschise, așa că nu trece curent prin ele Cu toate acestea, dacă intrarea A sau B (sau ambele) este scăzută, atunci MOSFET-ul corespunzător / canale este pornit, dând ieșirii un nivel ridicat, deoarece unul (sau ambele) dintre tranzistoarele din circuitul serie T \ T este închisă și curentul nu trece prin ele Circuitul se numește poartă NAND deoarece îndeplinește o funcție logică AND, dar cu o ieșire inversă (NU) Deși supapele și variantele acestora fac obiectul Cap , vă puteți distra încercând să puneți mâna pe următoarele probleme Exercițiul ZL Desenați o poartă CMOS ȘI Sugestie: ȘI = NAND Exercițiul Acum desenați schema porții NOR Ieșirea acestui circuit este scăzută dacă intrarea A sau B (sau ambele) este ridicată Exercițiul Mic mister - cum ar arăta o poartă CMOS SAU? Exercițiul Desenați o poartă CMOS NAND cu intrări Circuitele logice digitale CMOS, despre care vom discuta mai târziu, sunt construite prin combinarea acestor porți de bază Combinația dintre consumul de energie foarte scăzut și o tensiune de ieșire fixă legată de șinele de alimentare face ca familia logică CMOS să fie preferată pentru majoritatea circuitelor digitale, ceea ce explică popularitatea acestora De asemenea, pentru circuitele de micro-alimentare (cum ar fi ceasurile de mână și instrumentele mici care funcționează cu baterii) aceasta este, în general, singura soluție Totuși, dacă nu vrem să fim induși în eroare Este de remarcat faptul că puterea consumată de logica CMOS, deși foarte mică, nu este zero Există două mecanisme care provoacă apariția curentului de scurgere În timpul tranziției Orez , Curent de încărcare capacitiv procesează prin ieșirea circuitului CMOS d soții să treacă un curent de scurtă durată I = CdU / dt pentru a-l încărca pe cel care are! la ieșire, o capacitate de o dimensiune sau alta (Fig ) Capacitatea de sarcină se formează atât datorită capacității conductorilor (capacitatea „parazită”), cât și datorită capacității de intrare a circuitului logic suplimentar conectat la ieșire De fapt, deoarece un cip MOSFET complementar complex conține multe porți, fiecare încărcată cu o anumită capacitate internă, există un curent de scurgere în orice circuit CMOS care este implicat în tranzitorii, chiar dacă cipul în sine nu este conectat la nicio sarcină Nu este surprinzător, acest curent de scurgere „dinamic” este proporțional cu rata la care apare acest tranzitoriu Al doilea mecanism pentru apariția curentului de scurgere în circuitul CMOS este prezentat în Fig , Când tensiunea se schimbă la Figura Conductivitate CMOS în Mode® Clasa A FET-uri Există o regiune în care ambele MOSFET sunt în starea de convergență, provocând o creștere a curentului de la Ucc la pământ Este * numit uneori „curent de clasă A” sau curent de alimentare cu rom Veți vedea câteva dintre consecințele pe care le provoacă, veți vedea capitolele , și Deoarece am pariat pe circuitele CMOS, trebuie remarcat că UN ALAT dezavantaj (de fapt, este inerent tuturor tranzistoarelor MOS) este expunerea la deteriorarea articolului -cal electricitate Vom discuta acest lucru în continuare în Sect Amplificator liniar pe tranzistoare CMOS Invertoarele CMOS, ca toate circuitele logice digitale, sunt proiectate să funcționeze cu niveluri de semnal logic digital Prin urmare, cu excepția timpului tranzitorilor, intrările și ieșirile sunt conectate la masă sau la magistrala Ucc (de obicei + V) Și din nou, cu excepția timpului de durată a acestor tranzitorii (câteva nanosecunde sunt tipice) nu există curent de scurgere în repaus Se pare că invertorul CMOS are unele proprietăți interesante atunci când lucrează cu semnale analogice Uitați-vă la fig , Puteți considera T\ ca o sarcină activă (sursă de curent) pentru amplificatorul inversor T și invers Când potențialul de la intrare este aproape de Ucc sau de potențialul de masă, curenții acestor tranzistoare diferă foarte mult unul de celălalt, iar amplificatorul este în saturație (sau în stare „apăsată”, respectiv, la masă sau Ucc) desigur, este o situaţie normală -^II Pentru semnale digitale Cu toate acestea, atunci când tensiunea de intrare este aproximativ jumătate din tensiunea de alimentare o zonă mare în care curenții de scurgere J și t sunt cam la fel în asta li "Circuitul STI este un amplificator inversor f ^ bim cu un coeficient mare-Hap ent m de câștig Actul său de transfer este prezentat în Fig Variațiile RH și dt cu o modificare a curentului de scurgere sunt astfel încât cel mai mare câștig este observat la valori relativ scăzute ale curentului de drenaj, adică la o tensiune de alimentare scăzută (aproximativ V) Acest circuit nu este un amplificator bun; are dezavantaje - este o impedanță de ieșire foarte mare (mai ales când funcționează cu tensiune de alimentare scăzută), liniaritate slabă și câștig imprevizibil Cu toate acestea, este simplu și ieftin (invertoarele CMOS cu pachete se vând cu mai puțin de jumătate de dolar pe pachet) și uneori este folosit pentru a amplifica semnale mici a căror formă nu este semnificativă Exemple de aplicare a unor astfel de circuite sunt un dispozitiv de semnalizare de proximitate a rețelei (care amplifică interferența capacitivă a curentului alternativ de frecvență a rețelei), oscilatoarele cu rezonatoare de cuarț și dispozitivele cu modulație de frecvență și deplasare a frecvenței (vezi Capitolul ) Capitolul FET-uri , MΩ , MΩ MΩ , uF , uF pho ^uF a Orez , Circuite ale amplificatoarelor liniare pe tranzistoare CMOS Pentru ca invertorul CMOS să funcționeze ca un amplificator liniar, intrarea trebuie să fie polarizată, astfel încât amplificatorul să fie în modul activ Metoda obișnuită este conectarea unui rezistor mare (la care ne vom referi ca „feedback DC” în capitolul următor) de la intrare la ieșire, așa cum se arată în Fig , Acest lucru ne va aduce la punctul , , - TO- , , DIP- VQ J quad în pachet DIP , TO- RFP N L ); prag scăzut , , , TO- VN N , BSS , , , , TO- VN N , , DIP- IRFD - TO- RFP N L '; prag scăzut , TO- IRF , MTP N , VN N , SK , TO- IRF , BUZ A, SK VN N ] , TO- IRF , MTP N , TO- IRF , N , — TO- VNE A” , , - TO- VN L”; prag scăzut , , , TO- VN N , - TO- VN L” BS , , TO- VN N BSS , , TO- VNO ON , BSS , TO- IRF , VN N , TO- RF , MTP N , BUZ , SK , TO- IRF , MTP N , BUZ , TO- IRF , TO- IRF , N , MTM N , TO- VN N , TO- VN N TO- IRF , BUZ MTP N O TO- IRF , BUZ A VN D”, MTP N , TO- IRF MTP N , SK ' , TO- IRF N C SK , TO- VNP A ” m' m' TO- MTP Ni BUZ B m' m' NU TO- MTM N BUZ IR FAG canalul p , , DIP- VQ J N P în cutie Puse DIP , , DIP- VQ J patru într-o cutie Puse DIP , , , TO- VP ON , , TO- VP N , VP L ' , DIP- IRFD , TO- IRF , VP N MTP R FET-uri ,» V DC curent de scurgere, A Continuarea tabelului nouăsprezece , , , , ■K ZhL, Ohm la (max ) ^zi "V V (max ) C,u, pF Sv pF „ , nC Carcasă ’ (tip ) Tip și note"' (tip ) (tip ) , LA IRF , MTP R , , TO- VP N , TO- VP N , BSS , TO- VP N , IRF , TO- IRF TO- VP N — TO- VP N , — TO- VP N , m' m) LA MTP R cu exceptia' *' P,„ = + V U ZI Pr - *' ± V, ' ± V, ' + , - , Wi ' ± V „e B DIP- = C/W; DIP- = °C/W; TO- = =C/W; Ѳp Max Exemple de circuite de comutare puternice și precauții necesare Este adesea de dorit să conduci un MOSFET de putere de la ieșirea circuitelor logice digitale Deși există familii de circuite logice care furnizează tensiuni de V sau mai mult ("seria CMOS "), totuși, majoritatea familiilor de circuite logice folosesc niveluri de + V ("CMOS de mare viteză") sau + , V (" TTL”), pe fig Figura arată cum să comutați sarcina prin furnizarea de semnale de control din circuitele logice ale acestor trei familii În primul circuit, semnalul de comandă al porții + V va porni complet orice MOSFET, așa că vom alege VN , un tranzistor ieftin care are JON V) au de obicei coeficienți mai mari de ΩSIon și temperatură mai mari decât dispozitivele de joasă tensiune Împreună cu parametrii de saturație, tabelul arată valorile capacității, deoarece valoarea lor pentru MOSFET-urile de mare putere este adesea mai mare decât pentru tranzistoarele bipolare cu aceeași capacitate de purtare a curentului; pentru unele aplicații de circuit (în special acolo unde viteza de comutare este importantă), puteți considera produsul capacității și tensiunea de saturație ca un indicator al calității tranzistorului utilizat Amintiți-vă, MOSFET-urile de mare putere pot fi folosite ca înlocuitori pentru tranzistoarele bipolare în circuitele liniare de mare putere, cum ar fi amplificatoarele audio și regulatoarele de tensiune (vom vorbi despre acestea din urmă în Capitolul ) MOSFET-urile de putere sunt disponibile și ca dispozitive //-canal, deși există mai multe varietăți printre „dispozitive cu canal” Câteva exemple de circuite de comutare MOSFET de mare putere Pe fig Figura prezintă trei moduri diferite de a utiliza un MOSFET pentru a controla puterea de curent continuu care este direcționată către un subcircuit pe care am dori să-l pornim și să o oprim Dacă avem un contor alimentat de baterie și măsurătorile sunt făcute ocazional cu acesta, atunci se poate aplica circuitul a, care dezactivează un microprocesor care consumă energie semnificativă atâta timp cât nu se fac măsurători Aici am folosit un comutator MOS //-canal comutat printr-un semnal logic de V Această „logică de V” este circuite CMOS digitale care sunt operabile chiar și atunci când sunt calde când microprocesorul este oprit (rețineți, logica CMOS are o disipare de putere statică de zero) În cap , propunem mult mai multe de spus despre acest tip de schemă de „oprire” Al doilea circuit (Fig ) comută sursa de alimentare + V la sarcină la un curent de sarcină semnificativ; ar putea fi un transmițător radio sau așa ceva cheie Acordați atenție rezistenței ridicate a rezistenței de drenare din circuitul de scurgere al MOSFET-ului „-canal, care este complet justificată aici, deoarece curentul din circuitul de poartă al MOSFET-ului //-canal nu curge (chiar și cu un curent complet) prin comutatorul de A) și nu avem nevoie de viteză mare de comutare în acest gen de aplicații Al treilea circuit c) este o dezvoltare a circuitului ) și conține un circuit bazat pe un tranzistor p-n-/v, care limitează curentul de scurtcircuit Este întotdeauna util să folosiți o astfel de protecție în circuite cu un consum mare de energie, deoarece este foarte probabil un scurtcircuit de acest tip, + V IOOKOM I—On O -I Off ■ ICjVNOI în în special în timpul testelor de prototipare În acest caz, circuitul de limitare a curentului previne, de asemenea, o creștere de scurtă durată a curentului de scurtcircuit prin condensatorul inițial neîncărcat atunci când la sarcină se aplică + V Încercați să înțelegeți cum funcționează acest circuit de limitare a curentului Exercițiul Cum funcționează un circuit de limitare a curentului? Care este cantitatea maximă de curent pe care o poate transmite la sarcină? De ce rezistorul din circuitul de scurgere al unui MOSFET cu canale n este înjumătățit? Tensiunea limitată de defalcare a porții a MOSFET-urilor (de obicei — Ieșire T\,Tr: tranzistoare MOS îmbogățite cu canale n potrivite Figura taste a-analogice; b-amplificator cu un câștig de ; cheie e-logică; d invertor mental pe FET cu joncțiune p-"-; d este un repetor cu deplasare zero a stabilit- Este dificil de supraestimat problema deteriorării porții unui MOSFET din cauza defecțiunii de electricitate statică Din fericire, dezvoltatorii MOSFET recunosc gravitatea acestei probleme și îi răspund cu noi modele cu o tensiune mai mare de avarie de la poartă la sursă De exemplu, Motorola a lansat o nouă serie TMOS IV cu o tensiune de întrerupere de la poartă la sursă de ± V SCHEME DE AUTO-EXPLICARE Scheme de succes Pe fig arată o selecție de circuite FET bune Scheme proaste Pe fig este dată o selecție de idei de circuit incorecte; în unele dintre aceste scheme există unele subtilități Puteți învăța multe din înțelegerea de ce aceste scheme nu vor funcționa INTRODUCERE Conceptul de „feedback” (FB) este unul dintre cele comune, a depășit de mult domeniul îngust al tehnologiei și este acum folosit într-un sens larg În sistemele de control, feedback-ul este folosit pentru a compara semnalul de ieșire cu un anumit valoarea și efectuați corecția corespunzătoare Orice poate acționa ca un „sistem”, de exemplu, procesul de control al unei mașini care se deplasează de-a lungul drumului - șoferul monitorizează datele de ieșire (poziția mașinii și viteza acesteia), le compară cu valorile așteptate\u b și ajustează datele de intrare în consecință (folosind volanul, comutatorul de viteză, frânele) Într-un circuit de amplificare, semnalul de ieșire trebuie să fie un multiplu al semnalului de intrare, astfel încât într-un amplificator de feedback, semnalul de intrare este comparat cu o anumită parte a semnalului de ieșire Preliminari de feedback Feedback-ul negativ este procesul de transfer a unui semnal de ieșire înapoi la o intrare în care o parte a semnalului de intrare este anulată Poate părea o idee stupidă care va duce la tăcere * Reducerea câștigului Acesta este feedback-ul primit de Harold *-• Black, care în a încercat să patenteze feedback-ul negativ „Invenția noastră a fost tratată la fel ca o mașină cu mișcare perpetuă” (Revista Spectrum, decembrie ) Într-adevăr, feedback negativ reduce câștigul, dar în același timp îmbunătățește alți parametri ai circuitului, de exemplu, elimină distorsiunea și neliniaritatea, netezește răspunsul în frecvență (îl aduce în conformitate cu caracteristica dorită), face predictibil comportamentul circuitului Cu cât feedbackul negativ este mai profund, cu atât caracteristicile externe ale amplificatorului depind mai puțin de caracteristicile amplificatorului în buclă deschisă (fără feedback) și, în cele din urmă, se dovedește că acestea depind doar de proprietățile circuitului de feedback în sine folosit de obicei în modul de feedback profund, iar câștigul de tensiune în sistemul de operare în buclă deschisă (fără OS) ajunge la un milion în aceste circuite Circuitul de feedback poate fi dependent de frecvență, caz în care câștigul va depinde într-un anumit fel de frecvență (un exemplu este preamplificatorul audio dintr-un player cu standardul RIAA); dacă circuitul OS este dependent de amplitudine, atunci amplificatorul are o caracteristică neliniară (un exemplu comun al unui astfel de circuit este un amplificator logaritmic, în care circuitul OS utilizează dependența logaritmică a tensiunii Ie de curentul Ik într-un diodă sau tranzistor) Feedback-ul poate fi folosit pentru a forma o sursă de curent (impedanța de ieșire aproape de infinit) sau o sursă de tensiune (impedanța de ieșire aproape de zero) și poate fi folosit pentru a produce impedanță de intrare foarte mare sau foarte mică În general, parametrul asupra căruia este introdus feedback-ul se îmbunătățește cu ajutorul acestuia De exemplu, dacă un semnal este utilizat pentru feedback, proporțional cu Capitolul curent de ieșire, obținem o sursă de curent bună Feedback-ul poate fi, de asemenea, pozitiv; este folosit, de exemplu, în generatoare În mod ciudat, nu este la fel de util ca sistemul de operare negativ Mai degrabă, este asociat cu probleme, deoarece într-un circuit cu un feedback negativ la frecvență înaltă, pot apărea schimbări de fază suficient de mari, ceea ce duce la un feedback pozitiv și auto-oscilații nedorite Pentru ca aceste fenomene să apară nu este nevoie de eforturi mari, ci pentru a preveni autooscilațiile nedorite se recurge la metode de corectare despre care vom vorbi puțin la finalul acestui capitol După aceste observații generale, să ne uităm la câteva exemple de utilizare a feedback-ului în amplificatoarele operaționale Amplificatoare operaționale În cele mai multe cazuri, atunci când luăm în considerare circuitele de feedback, vom avea de-a face cu amplificatoare operaționale Un amplificator operațional (op-amp) este un amplificator diferențial de curent continuu cu câștig foarte mare și ieșire single-ended Amplificatorul diferenţial clasic (Sec ) cu două intrări şi o ieşire cu un singur capăt poate servi ca prototip de amplificator operaţional; cu toate acestea, trebuie remarcat faptul că amplificatoarele operaționale reale au câștiguri mult mai mari (de obicei de ordinul IO - ) și impedanțe de ieșire mai mici și permite, de asemenea, modificarea semnalului de ieșire aproape în întregul interval al tensiunii de alimentare (se folosesc de obicei surse de alimentare divizate de ± V) Industria produce acum sute de tipuri de amplificatoare operaționale: simbolul adoptat pentru toate tipurile este prezentat în fig ; intrările sunt marcate cu (+) și (-) și funcționează, după cum ați putea ghici, după cum urmează: semnalul de ieșire se schimbă în direcția pozitivă, Orez când potențialul la intrare (+) devine mai pozitiv decât potențialul la intrare (-) și invers Simbolurile „ ] și „-” nu înseamnă că potențialul la o intrare trebuie să fie întotdeauna mai pozitiv decât la cealaltă; aceste simboluri indică pur și simplu faza relativă a semnalului de ieșire (important dacă în circuit este utilizat feedback negativ) Pentru a evita confuzia, este mai bine să numiți intrările „inversoare” și „neinversoare” decât intrarea „plus” și intrarea „minus” Diagramele nu arată adesea conexiunea surselor de alimentare la amplificatorul operațional și ieșirea destinată împământării Amplificatoarele operaționale au un câștig colosal de tensiune și nu sunt niciodată utilizate (cu rare excepții) fără feedback Putem spune că amplificatoarele operaționale sunt proiectate să funcționeze cu feedback Câștigul circuitului în buclă deschisă este atât de mare încât, în prezența unei bucle de feedback închis, caracteristicile amplificatorului depind numai de circuitul de feedback Desigur, la o examinare mai atentă, ar trebui să se dovedească că o astfel de concluzie generalizată nu este întotdeauna adevărată Vom începe pur și simplu să ne uităm la modul în care funcționează un amplificator operațional și apoi îl studiem cu mai multă atenție, după cum este necesar Industria produce la propriu! sute de tipuri de amplificatoare operaționale care oferă diferite avantaje unul față de celălalt (vedeți* în Tabelul dacă doriți să profitați de marea de posibilități) O schemă foarte bună precum LF (il® | pur și simplu „ ”) a devenit omniprezentă introdus pe piață de Național Semiconductor Ca și amplificatoarele operaționale, este un element minuscul spațiate într-o carcasă în miniatură cu două * ' Feedback și amplificatoare operaționale Fig Circuit integrat într-un pachet mini-DIP cu un aranjament pe două rânduri de pini puncte de referință pentru numerotarea pinului În majoritatea carcaselor de circuite electronice, numerotarea pinii se face în sens invers acelor de ceasornic din partea laterală a capacului carcasei Pinii de „setare zero” (sau „echilibru”, „reglare”) servesc la eliminarea unei ușoare asimetrii, eventual într-un amplificator operațional Acest lucru va fi discutat mai târziu în acest capitol Cele mai importante reguli aranjarea pe rând a concluziilor; aspectul său este prezentat în fig Acest circuit este ieftin și ușor de manevrat; industria produce o versiune îmbunătățită a acestui circuit (LF A), precum și un element plasat într-un pachet miniatural și care conține două amplificatoare operaționale independente (un circuit de tip LF , care se mai numește și amplificator operațional „dual”) Mai târziu în acest capitol, vom folosi circuitul de tip LF ca standard de amplificator operațional, de asemenea, recomandăm acest circuit ca un bun punct de plecare în proiectarea circuitelor electronice Circuitul de tip este un cip de siliciu care conține de tranzistoare ( de tranzistoare bipolare, FET-uri, rezistențe și condensator) Pe fig arată conexiunea la bornele carcasei Se utilizează punctul de pe capacul carcasei și crestătura de la capătul acesteia Acum ne vom familiariza cu cele mai importante reguli care determină comportamentul unui amplificator operațional acoperit de o buclă de feedback Sunt valabile pentru aproape toate cazurile vieții În primul rând, amplificatorul operațional are un câștig de tensiune atât de mare, încât câteva fracții dintr-o modificare de milivolt între intrări determină modificarea tensiunii de ieșire pe întreaga sa gama, așa că să nu luăm în considerare această tensiune mică, ci să formulăm regula : I Ieșirea amplificatorului operațional tinde să asigure că diferența de tensiune dintre intrările sale este zero În al doilea rând, amplificatorul operațional consumă foarte puțin curent de intrare (un amplificator operațional LF consumă , nA; un amplificator operațional cu intrări FET este de ordinul picamplificatorilor); Fără a intra în detalii mai profunde, formulăm regula ȘI: I Intrările amplificatorului operațional nu consumă curent Aici trebuie făcută o clarificare: regula I nu înseamnă că amplificatorul operațional schimbă de fapt tensiunea la intrările sale Este imposibil (Acest lucru ar fi în contradicție cu Regula II ) Amplificatorul operațional „evaluează” starea intrărilor și, folosind un circuit extern OS, trece tensiunea de la ieșire la intrare, astfel încât diferența de tensiune dintre intrări devine zero (dacă posibil) Aceste reguli creează o bază suficientă pentru a lua în considerare scheme operaționale Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale amplificatoare de rație Despre precauțiile care trebuie respectate atunci când lucrați cu amplificatorul operațional vom vorbi în Sec , după ce luăm în considerare principalele scheme de pornire a sistemului de operare SCHEME DE BAZĂ ALE AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE Amplificator inversor Luați în considerare diagrama din fig Nu va fi greu de analizat dacă ne amintim regulile formulate mai sus: Potențialul punctului B este egal cu potențialul pământului, prin urmare, conform regulii I, și potențialul punctului A este egal cu potențialul pământului Aceasta înseamnă că: a) căderea de tensiune pe rezistorul R este C! out, b) căderea de tensiune pe rezistorul Rx este Folosind acum regula II, obținem Guta / R = -UnJRn sau câștig de tensiune = I OUT / / Gin = -R / R Mai târziu veți afla că cel mai bine este să puneți la pământ punctul B nu direct, ci printr-un rezistor Cu toate acestea, nu contează pentru tine acum Deci, analiza circuitului de pe amplificatorul operațional s-a dovedit a fi chiar prea simplă Adevărat, nu ne permite să judecăm ce se întâmplă de fapt în circuit Pentru a înțelege cum funcționează feedback-ul, imaginați-vă că un anumit nivel de tensiune, să spunem V, este aplicat la intrare Pentru a fi specific, să presupunem că rezistorul Rr are o rezistență de kΩ iar rezistența R este de kOhm Acum imaginați-vă că tensiunea de ieșire a decis să scape de sub control și a devenit egală cu V Orez Amplificator inversor Ce se va intampla? Rezistoarele R{ şi R formează un divizor de tensiune, cu ajutorul căruia potenţialul intrării inversoare se menţine egal cu , V Amplificatorul operaţional fixează nepotrivirea pe intrări, iar tensiunea uâ I a ieşirii sale începe să scadă Schimbarea continuă până când tensiunea de ieșire atinge - V, moment în care potențialele intrării amplificatorului operațional devin aceleași și egale cu potențialul de masă În mod similar, dacă tensiunea de ieșire începe să scadă cu în continuare și devine mai negativă decât - V, atunci potențialul la intrarea inversoare va deveni mai mic decât potențialul] masă, ca urmare, tensiunea de ieșire ] va începe să crească Cum se determină impedanța de intrare I a circuitului considerat? Se dovedește că este simplu Potențialul punctului A este întotdeauna V (așa-numitul pământ imaginar ] sau semnal cvasi-zero) Prin urmare ZBX = Rv Deși încă nu știți cum să calculați impedanța de ieșire; pentru acest circuit, este egal cu mai multe fracții de ohm | De remarcat că rezultatele obținute sunt valabile și pentru semnalele DC - circuitul reprezintă! este un amplificator DC De Prin urmare, dacă sursa semnalului este amestecată în raport cu pământul (sursa este, de exemplu, colectorul etapei anterioare)), este posibil să doriți să utilizați un condensator pentru a conecta etapele (uneori un astfel de condensator se numește condensator de blocare, deoarece blochează semnalul DC, dar trece curentul alternativ final al rețelei) Puțin mai târziu (când vine vorba de abaterile caracteristicilor amplificatorului operațional de la ideal), veți afla că în cazurile în care doar semnalele AC sunt de interes, este destul de acceptabil să folosiți condensatori de blocare I Schema pe care o luăm în considerare I * I se numește amplificator inversor te * Dezavantajul acestui circuit este că are o impedanță de intrare mică, în special pentru amplificatoarele cu câștig de tensiune mare ® '' I ® (cu circuit OS închis), în care P° ' | Figura amplificator neinversător rezistorul Ri este de obicei mic Acest neajuns este eliminat de circuitul prezentat în Fig Amplificator non-inversoare Luați în considerare diagrama din fig Analiza sa este extrem de simplă: UA = Gvh Tensiunea de A este eliminată din divizorul de tensiune: - R^RX Acesta este un amplificator non-inversător În aproximarea pe care o vom folosi, impedanța de intrare a acestui amplificator este infinită (pentru un amplificator operațional de tip este de ohmi sau mai mult, pentru un amplificator operațional cu tranzistor bipolar depășește de obicei IO ohmi) impedanța de ieșire ca iar în cazul precedent, este egal cu fracțiuni de ohm Dacă, ca și în cazul amplificatorului inversor, examinăm cu atenție comportamentul circuitului atunci când tensiunea de intrare se schimbă, vom vedea că funcționează conform promisiunii Acest circuit este, de asemenea, un amplificator DC Dacă sursa de semnal și amplificatorul sunt conectate între ele prin curent alternativ, atunci pentru intrare Orez kOhm II , kΩ , uF i G L curent (foarte mică ca mărime), trebuie asigurată împământarea, așa cum se arată în fig Pentru valorile componentelor prezentate în diagramă, câștigul de tensiune este de , iar punctul de dB corespunde unei frecvențe de Hz amplificator AC Dacă doar semnalele AC sunt amplificate, atunci câștigul DC poate fi redus la unitate, mai ales dacă amplificatorul are un câștig mare de tensiune Acest lucru face posibilă reducerea efectului „efortului de forfecare referitor la intrare” finit mereu existent Pentru circuitul prezentat în fig , punctul - dB corespunde unei frecvențe de Hz; la această frecvență, impedanța condensatorului este de , kΩ Vă rugăm să rețineți că condensatorul trebuie să fie mare Dacă se folosește un amplificator fără inversare cu câștig mare pentru a construi un amplificator de curent alternativ, condensatorul poate fi prea mare În acest caz, este mai bine să faceți fără un condensator și să reglați tensiunea de compensare astfel încât să fie egală cu zero (vom discuta această problemă mai târziu în Secțiunea ) Puteți folosi o altă metodă - creșteți rezistențele rezistențelor Rx și R și utilizați un circuit divizor în formă de (Sec ) În ciuda impedanței mari de intrare pentru care se străduiesc întotdeauna proiectanții, un circuit amplificator neinversător nu este întotdeauna preferat față de un circuit amplificator inversor La fel de Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale vom vedea mai târziu, amplificatorul inversor nu impune cerințe atât de mari asupra amplificatorului operațional și, prin urmare, are performanțe ceva mai bune În plus, datorită terenului imaginar, este convenabil să combinați semnalele fără influența lor reciprocă unul asupra celuilalt Și, în sfârșit, dacă circuitul în cauză este conectat la ieșirea (stabil) a altui amplificator operațional, atunci valoarea impedanței de intrare este indiferentă pentru tine - poate fi kOhm sau infinit, deoarece, în orice caz, etapa anterioară va își îndeplinește funcțiile în raport cu următorul Repetitor Pe fig prezintă un urmăritor asemănător emițătorului bazat pe un amplificator operațional Nu este altceva decât un amplificator neinversător, în care rezistența rezistorului este egală cu infinit, iar rezistența rezistorului T? este zero (câștig = ) Există amplificatoare operaționale speciale concepute pentru a fi utilizate doar ca repetoare, au performanțe îmbunătățite (în mare parte mai rapide), un exemplu de astfel de amplificator operațional este un circuit precum LM sau OPA , precum și circuite simplificate, cum ar fi tipul de circuit TL (este este disponibil în pachet de tranzistori cu trei terminale) Un amplificator de câștig unitar este uneori denumit buffer deoarece are proprietăți de izolare (impedanță de intrare mare și ieșire scăzută) Orez Repetitor Surse curente Pe fig Figura prezintă un circuit care este o bună aproximare la o sursă de curent ideală, fără schimbarea caracteristică a tensiunii UPS a unei surse de curent tranzistor Datorită OS negativ, tensiunea p este menținută la intrarea inversoare, sub influența căreia curentul I = UBXR trece prin sarcină Săptămâna principală Avantajul acestui circuit este că sarcina este „plutitoare” (nu are împământare) Cu o astfel de sursă de curent, este imposibil, de exemplu, să se obțină un semnal din dinți de ferăstrău utilizabil, a cărui tensiune ar fi măsurată în raport cu potențialul de masă Acest dezavantaj poate fi depășit dacă, de exemplu, întregul circuit (surse de alimentare și orice altceva) este făcut „plutitor” și sarcina este legată la pământ (Fig ) Linia întreruptă înconjoară cele de mai sus Orez Sursă de alimentare cu încărcare la pământ cu sursă de alimentare plutitoare sursă de alimentare cu surse de alimentare Rezistoarele și R formează un „divizor de poziție” pentru setarea curentului Pentru ca acest circuit să nu vă încurce, ne amintim,® „sol” este un concept relativ Orice punct din circuit poate fi numit „sol” sarcina legată la pământ, dar dezavantajul său semnificativ este că intrarea de control este plutitoare, ceea ce înseamnă că curentul de ieșire nu poate fi setat (programat) folosind tensiunea de intrare, măsurată din potențialul de masă Metodele pentru eliminarea acestui dezavantaj sunt descrise în acea parte a Ch în cazul în care sunt luate în considerare sursele de curent continuu Surse de curent pentru sarcinile legate la pământ Cu un amplificator operațional Pentru un tranzistor conectat la acesta, puteți construi o sursă de curent simplă și de înaltă calitate pentru o sarcină cu împământare O mică adăugare la circuitul op-amp vă permite să utilizați tensiunea la intrarea de control mișcarea măsurată față de sol (Fig ) În primul circuit, feedback-ul creează o cădere de tensiune pe rezistorul R egală cu UKK - care, la rândul său, generează un curent de emițător (și, prin urmare, un curent de ieșire) egal cu b = (BkK - UBK) / R Când lucrați cu acest circuit, nu trebuie să vă faceți griji cu privire la tensiunea C BE și modificările acesteia asociate cu schimbările de temperatură, Ik, UK etc Imperfecțiunea acestei surse de curent (nu vom ține cont de erorile op-amp-ului: Icm, UcaB) se manifestă doar în asta că curentul de bază mic se poate schimba ușor cu tensiunea UK (presupunând că amplificatorul operațional nu atrage curent de intrare); acest dezavantaj este un preț mic de plătit pentru posibilitatea de a utiliza o sarcină legată la pământ; dacă se folosește un tranzistor Darlington compozit ca tranzistor Tu, atunci eroarea va fi redusă semnificativ Eroarea apare din cauza faptului că amplificatorul operațional stabilizează curentul emițătorului iar curentul colectorului curge în sarcină Dacă în acest circuit se folosește un tranzistor cu efect de câmp în loc de unul bipolar, atunci problema va fi complet rezolvată, deoarece poarta tranzistorului cu efect de câmp nu consumă curent În acest circuit, curentul de ieșire este proporțional cu cantitatea cu care se aplică tensiunea intrării neinversoare a amplificatorului operațional mai mică decât tensiunea de alimentare UKK; cu alte cuvinte, tensiunea cu care este programat circuitul este măsurată în raport cu tensiunea de alimentare UKK și totul va fi bine dacă tensiunea (/in este fixată și formată folosind un divizor de tensiune, dar dacă tensiunea de intrare trebuie alimentată de la o sursă externă, apoi a doua schemă, în care C- C Surse de curent cu sarcini fixe care nu necesită o sursă de alimentare flotantă Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale Un roi dintr-o primă sursă de curent similară cu un tranzistor de tip u-p servește la transformarea tensiunii de control de intrare (măsurată față de masă) într-o tensiune de intrare, măsurată în raport cu /kk, pentru sursa de curent terminală Op-ampurile și tranzistoarele sunt ieftine, așa că țineți cont de acest sfat și nu ezitați să includeți componente suplimentare în circuitul dvs dacă îmbunătățesc performanța și facilitează proiectarea O notă importantă cu privire la ultimul circuit: amplificatorul operațional trebuie să funcționeze cu condiția ca tensiunea de la intrările sale să fie apropiată sau egală cu tensiunea de alimentare pozitivă Amplificatorii operaționali integrati, cum ar fi , sau OP- , vor face O opțiune alternativă este utilizarea unei surse separate de tensiune U + pentru a alimenta sistemul de operare, depășind tensiunea I/kk Exercițiul Pentru ultimul circuit, determinați curentul de ieșire pentru o anumită tensiune de intrare Pe fig prezintă o versiune interesantă a circuitului sursă de curent bazată pe Orez Sursă de curent FET/tranzistor bipolar proiectată pentru curenți mari amplificatoare operaționale și tranzistoare Avantajul circuitului J este că eroarea de bază care produce în cazul utilizării tranzistoarelor cu efect de câmp, aici curentul de ieșire este zero, nu se limitează la valoarea / C (pornit) - În acest circuit (L'I din punct de vedere tehnic nu este o sursă, dar va consuma curent) tranzistorul T, începe să conducă? I când prin tranzistorul ] curge / o scurgere de aproximativ Ob ", * gt f La valoarea minimă de С | Pentru y egal cu mA și o valoare adecvată a p pentru T , curentul care curge prin sarcină poate ajunge la mA' sau mai mult (pentru a obține curenți mari I, tranzistorul T poate fi înlocuit cu un tranzitoriu Darlington, reducând în același timp R în consecinţă) În acest circuit I, au fost utilizate FET-uri cu joncțiune p, dar MOSFET-urile ar fi și mai bune, deoarece amplificatoarele operaționale FET cu joncțiune p necesită o sursă de alimentare divizată pentru a oferi un interval de tensiune de poartă, suficient pentru tranziția torului tranzistorului- la modul de întrerupere Nu costă nimic cu un simplu MOSFET de mare putere V-groove) pentru a obține mai mult curent, dar FET-urile de mare putere au capacități mari interelectrozi, iar circuitul hibrid prezentat aici doar depășește problemele asociate Sursă curentă Howland Pe fig arată o frumoasă sursă de curent educațional Dacă rezistenţele sunt alese în acest fel că relaţia /? ? = Rx este îndeplinită atunci se poate arăta că egalitatea este adevărată: Н= - tBx ^ - exercițiul Arătați că egalitatea dată este adevărată Această schemă este bună pentru toată lumea, cu excepția unuia-! rezistențele trebuie să fie exact potrivite altfel sursa curentă va fi departe de a fi perfectă Dar chiar și cu done®! Această condiție este limitată de coeficientul CMRR al amplificatorului operațional La curenți mari de ieșire, rezistențele nu ar trebui să fie mare, limitând astfel domeniul de ieșire De asemenea, la frecvențe înalte (unde, după cum vom afla în curând, există puțin câștig în bucla de feedback), impedanța de ieșire poate scădea semnificativ - de la valoarea infinită necesară la doar câteva sute de ohmi (corespunzător impedanței de ieșire a unui amplificator operațional în buclă deschisă) Deși această schemă arată bine, este rar folosită în practică Avertismente generale ■ despre lucrul cu amplificatorul operaţional Regulile I și II (prevăzute în Secțiunea ) sunt valabile pentru orice amplificator operațional, cu condiția ca acesta să fie în modul activ, adică intrările și ieșirile sale să nu fie supraîncărcate De exemplu, dacă aplicați prea mult semnal la intrarea amplificatorului, acest lucru va duce la faptul că semnalul de ieșire va fi întrerupt în apropierea nivelului Pkk sau ee În timp ce tensiunea de ieșire este fixată la nivelul tensiunii de tăiere , tensiunea de pornire și de pornire nu se poate schimba Oscilația de ieșire a amplificatorului operațional nu poate fi mai mare decât domeniul de tensiune de alimentare (de obicei, domeniul de alimentare de V este mai mic decât domeniul de alimentare de V, deși variația tensiunii de ieșire este limitată la unul sau altul) Og similar Limitarea este suprapusă pe domeniul de stabilitate a ieșirii sursei de curent pe baza amplificatorului operațional De exemplu, într-o sursă de curent de sarcină plutitoare, căderea maximă de tensiune pe sarcină în direcția curentului „normal” (direcția curentului este aceeași cu direcția tensiunii aplicate) este UKK-UBX și invers direcția curentului (sarcina în acest caz poate fi destul de ciudată, de exemplu, poate conține baterii repolarizate pentru a primi un curent de încărcare directă sau poate fi inductivă și poate funcționa cu curenți care își schimbă direcția) - t BX - U ee Feedback-ul trebuie să fie negativ Aceasta înseamnă (printre altele) că intrările inversoare și neinversoare nu trebuie confundate Circuitul op-amp trebuie să aibă un circuit de feedback DC, altfel op-amp va intra cu siguranță în saturație De exemplu, într-un amplificator neinversător, a fost posibil să împământăm circuitul de feedback printr-un condensator (pentru a face ca câștigul DC egal cu unitatea, Fig ), dar nu l-au putut conecta pur și simplu în serie între inversor și non-inversoare -inversări de intrare Multe amplificatoare operaționale au o tensiune de intrare diferenţială destul de scăzută Diferența maximă de tensiune dintre intrările inversoare și neinversoare poate fi limitată la V pentru oricare dintre polaritățile de tensiune Dacă această condiție este neglijată, atunci vor apărea curenți mari de intrare, ceea ce va duce la deteriorarea performanței sau chiar la distrugerea amplificatorului operațional Vom continua această listă în Sect și în sec când avem în vedere construcția circuitelor de precizie Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale CALEIDOSCOPUL CIRCUITURILOR AMPLIFICATORE OPERATIONALE Oferim cititorului dreptul de a analiza independent funcționarea următoarelor scheme Diagrame liniare Alegerea circuitului inversat Schemele prezentate în fig , vă permit să inversați semnalul de intrare sau să-l treceți fără inversare, în funcție de poziția comutatorului Poziția comutatorului determină și câștigul de tensiune - poate fi egal cu + sau - Exercițiul Arătați că circuitele prezentate în fig funcționează ca mai sus Repetitor de urmărire În amplificatoarele cu tranzistori, cantitatea de impedanță de intrare poate fi afectată de circuitele de amestecare; aceeași problemă apare atunci când utilizați un amplificator operațional, în special cu cuplarea ca între trepte când la intrare trebuie conectat un rezistor împământat Circuitul servo-cuplat prezentat în fig vă permite să rezolvați această problemă Ca și în circuitul de urmărire a tranzistorului (Secțiunea ), condensatorul de , uF, împreună cu rezistorul superior de MΩ, formează un circuit de intrare de înaltă rezistență pentru semnalele de intrare Reducerea câștigului de joasă frecvență pentru acest circuit începe la A Orez Hz, la frecvențe mai mici și declinarea câștigului I începe să arate efectele ambilor condensatori, iar atenuarea este estimată la impedanța I de octava I de dB Odtsa Cu toate acestea, acest lucru poate duce la un vârf în răspunsul în frecvență, ca într-un caracter termisticile circuitului de filtru activ (vezi secțiunea ) Convertorul de curent ideal este pornit fire Amintiți-vă că cel mai simplu convertor curent-tensiune este doar un rezistor Totuși, are dezavantajul că, pentru o sursă de semnal de intrare, impedanța de intrare a unui astfel de convertor nu este zero; acest neajuns poate fi foarte grav dacă dispozitivul care furnizează curent de intrare, are un domeniu de funcționare de ieșire foarte mic sau nu poate furniza un curent constant atunci când tensiunea de ieșire se modifică Un exemplu este o fotocelulă cu diodă (fotodiodă), sau o baterie solară Chiar și diodele obișnuite în carcase transparente, care sunt folosite în aproape orice circuit, au o sensibilitate mică la lumină (există multe povești despre comportamentul misterios al circuitelor, care a fost în cele din urmă explicat prin acest efect) Pe fig prezintă un circuit bun pentru conversia curentului în tensiune, în care potențialul de intrare este menținut strict egal cu potenţialul pământului Intrarea inversoare are un potențial cvasi-zero; acest lucru este foarte bun, deoarece fotodioda poate crea un potențial egal cu doar câteva zecimi de volt Circuitul prezentat oferă o conversie curent-tensiune de V per µA de curent de intrare (În amplificatoarele operaționale cu intrări BJT, uneori este conectat un rezistor între intrarea care nu inversează și masă: vom defini funcțiile acestuia când vom discuta despre dezavantajele amplificatoarelor operaționale) Desigur, acest convertor curent-tensiune poate fi folosit la fel de bine cu elemente prin care curge curent în prezența unei tensiuni de excitație pozitive, de exemplu kk Într-un astfel de circuit, sunt adesea incluse fotomultiplicatoare și fototranzistoare, ambele elemente sunt expuse la lumină și trag curent dintr-o sursă de putere pozitivă (Fig ) Exercițiul Folosind un amplificator operațional de tip și un contor de mA (scală completă), proiectați un contor de curent „ideal” (adică, impedanță de intrare zero) cu o valoare de scară completă de mA Proiectați circuitul astfel încât semnalul de intrare să nu depășească niciodată ± % din scara maximă Ghici că domeniul de semnal de ieșire pentru amplificatoarele operaționale de tip este de ± V (surse de alimentare ± V), iar rezistența internă a contorului este de Ω Amplificator diferential Pe fig prezintă un circuit amplificator diferenţial, al cărui câştig este egal cu R iR \ - În acest circuit, ca şi în circuitul unei surse de curent cu rezistenţe adaptate, pentru a obţine o valoare mare a CMRR, este necesar să se asigure o amestecarea precisă a rezistențelor Pentru aceasta, cel mai bine este să creați o rezervă de rezistențe la prima ocazie cu o rezistență de kOhm și o precizie de , % Câștigul amplificatorului diferențial va fi egal cu unitatea, dar acest dezavantaj poate fi ușor eliminat prin etapele ulterioare de amplificare (cu o intrare cu un singur capăt) Mai detaliat, amplificatoarele diferențiale sunt discutate în Cap Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale kOhm C— kOhm , V/μs /sr CMRR, CONP, tip , dB dB MHz Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve) Este intervalul egal cu tensiunea pit zh) Note Intrare Ieșire și, și și+ și , , , , , , SW i ” , , — ” — — — — Putere redusă , , , — — — — Zgomot redus , , , — — — — Serii ieftine , , — — — — Zgomot redus , ” ajustat OP- — — — — Curent ridicat, scăzut , , , NU Nivel de zgomot de ” — — — — Versiune îmbunătățită , , OR- — + — t Microputere , , , — — — — Putere redusă OR- , , , — — — — Cel mai mic continuu , , , , , , , — — — — OR- îmbunătățit; Două- NU NU Valoare = — — — — Feedback curent; , , , dar cu acțiune rapidă , , , — — — — Nivel scăzut de zgomot , , NU dar ОР- — — — — Versiunea îmbunătățită : , dublu = — — — — Foarte scăzut , NU , zgomot — — — — Corectat , , , NU opțiunea , OP- — — — — Continuă minimă Valoare UCKI — — — - Patru amplificatoare operaționale într-o cutie , , , ” , pornire, zgomot redus — — — — Zgomot redus cu acțiune rapidă, necorectat , , , — — — — Precizie , , — — — „Amplificator operațional de un volt”, precizie, poate funcționa în circuite de referință de tensiune , , NU , — — — — Precizie , , , amplificatori operaționali polari — — — — Precizie , , , - — Original mic deplasare (cu o valoare ultra mare a coeficientului P) Tip jS Coli- § Limitare Curent de tensiune £ număr de amplificatori operaționali g tensiune g § intr-o sursa de “, V n ' Ș « -' Offset, mV Drift, Offset Offset o g o x min max, s µV/°C nA cd ' f= o „ £ - , V/μs tip de , MHz X KOSS, conp, >> dB dB Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve* Este intervalul egal cu tensiunea pit zh) Note intra in iesire și și+ și X despre X , , , , , — — — - Versiune ajustată — - — - Puternic, cu o singură sursă de alimentare - , — -g — + Op-amp clasic; versiunea twin A - , , **' — - — - Putere redusă, deplasare redusă , , — - — - Versiune îmbunătățită / ; cvadruplu = , , — - — + Micro putere , — - — - Opțional /p — µA , , — - — - Versiune îmbunătățită / ; cvadruplu = , NU — — — — Precizie SW — NU — — — — — — — — — — — — — Convertor curent-tensiune corectat = — — — — — Acțiune rapidă — , — — — — Amplificator video rapid — — — — — Amplificator video, controlabil fără sarcină ohmi; cu setare rapidă fără sarcină ohmi; cu setare rapidă — - Ajustat, , rapid ohm — — — — Zgomot redus ușor distorsionat — — — — Corectat DU tip ; pentru eff, câștig > — — — — Cu setare rapidă Adică, există versiuni corectate ale schemei Voltaj Actual Tip de Dacă- S Limit cantitatea amplificatorului operațional o o tensiune în aceeași aprovizionare case * S S — = aproximativ min Max cinci X Shift, mV GJ AD J AD ♦ - - s - , , µA HA PORNIT ♦ - - - - - μA μA SL B PL ♦ - - * - ( - - uA - HA HA ♦ - - s - - - µA µA HA NA * - s * µA µA HA HA ♦ — — s * - μA μA CA RC * — — s * HA HA ♦ VV s — , — HA HA * VV s * , - HA A HA ♦ - - s - , , , , HA HA * - - - - µA µA LM NS ♦ - - s - , - µA µA LM NS ♦ - - * - , - uA uA LM NS * — — s — , uA uA Bipolar, altele SAU- V RM ♦ VV С - , , , , , , LM NS — * — — — [ t> , - uA SAZ A RC s — — s — - , , , XR XR - g - - - , - - HA HA * VV - - , - NE SN-*V- , - - µA MS MO - * V - , - MC MC A MO MO ♦ V * VV * - V - , , , , , Continuarea tabelului la kGp tip de nV , V/μs /sr CMRR, tip , dB MH ■ KONP, DB b Tensiune diferenţială maximă de ieşire, Ve) Este intervalul egal cu tensiunea pit zh | Note Autentificare Deconectare cu c c+ și S S ,x' — — — — Versiunea corectată (- Varianta — — — — Cu nivel redus de zgomot similar cu amplificatorul operațional de tip — — — — Are un tampon cu unul '*' armare — — — — distorsiune scăzută — — — — Setare rapidă em, corectat — — — — Amplificator video — — — — Amplificator video liniar — — — — Cu nivel scăzut de zgomot, , *' , necorectat — — — — Zgomot redus, , precizie, necorectat — — — — Versiune îmbunătățită a circuitului noi EL de la Elantec — — — — "» , V/µs typ , MHz CMRR, dB conp, dB Gain, min , dB Max afară curent, mA ■—— — , , , , , , PO , , , — - , , NU — , f) , — , , - , , — , — GHz , — H — Т — — — — , Max Este egal diferenta de tensiune rensi- tion pit g> „ al Note ieșire - intrare ieșire noe pe- și + și + și fire- ne, Ve) Acțiune rapidă, precizie Precizie, mic curent şocat - - - - Precizie, numărare renny + — — — Amplificator operațional clasic, nerapid versiunea rectificată a sistemului de operare tip , — — — — La un moment dat era popular ren Ajustat varianta de amplificator operațional tip (amplificator operațional de tip quad) treizeci - - - - + — — — Acțiune rapidă; amplificator operațional dublu tip + - - - - - Acțiune rapidă, versiunea duală a amplificatorului operațional tip Precizie originală un amplificator operațional — — — + Similar cu amplificatorul operațional de tip Vechea schemă clasică ma OU; amplificator operațional dublu tip amplificator operațional cu patru operațiuni tip Neajustat Varianta op-amp tip — — — + Similar cu amplificatorul operațional de tip — — — — Cu instalare rapidă mânca cincisprezece - - - - cincisprezece - cincisprezece - - - - - - - - Varianta op-amp tip — — — — Amplificator operațional de mare viteză — — — -g- Mică zi liberă domeniul de aplicare Continuarea tabelului Tip L Coli- | g Limită curent de tensiune Op amp cantitate gg voltaj X Într-un § * aprovizionare, V o corpus > = - Offset, mV Drift, Offset Offset ON' o g o X MIN Max µV/°С ne, n/ B ~ O "g yu a> o & і Н £ a § ё tip Max tip de Max Max Max X Ѳ £ £ o L s - Câmp cu p-"-tranziție, precizie sh—— OR- E RM * - - * - , , , , , OR- E RM * - - * - , , , , , ORAYU V cc ♦ - - * - , , , pA OPA V cc ♦ V - * - , , , , pA , nAW) AD L AD ♦ ѵ - * - , - , - , pA(*! AD C AD * V - * - , , , - , , ORA V BB * - - * - , , , , , , AD C AD * VV * - , , , , , AD K AD • - - * - , , , , , LT A LT * — — * — , , , , , HA HA • - - * - , , , , , Câmp cu p - "-tranziție, de mare viteză OR- E RM ♦ — — * — , , , , , OR- E RM ♦ - - * - , , , pA V NS + ♦ - - * - - pA , AD K AD * - - * * NK - - , pA LF A NS * - - * * — , , , ORA V VV - - * - - , , — , pA LF B NS * - - * - , , pA pA OPA C BB * — - * , , pA ' pA ORA K VV • - - * * , , , nA**' OPA L cc * - — * , , , , pA AD C AD * V - * * , , , , AD B AD ♦ - - * - , — , AD K AD * — * — I , , , , , , , LT A LT - , , , , , HA HA * - - - * NK , , МС О А MO "VV * - , , , - , , МС А MO * VV * - , , , - , , La kHz tip vVVHz Viteza de mișcare tip d>, V/µs/sr tip , MHz CMRR, dB CONP Câștig dB, min , dB Max afară curent, mA Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve) zheniya groapă Note Intrare t + u Ieșire u și — , , + — Schimb mic, nu + - distorsiune mare mai lentă decât OP- Offset mic, nu distorsiune mare, OP- este mai stabil Zgomot redus, versiune corectată a sistemului de operare de tip ORAYU Nivel scăzut de zgomot, non- — — — offset mare , NU — — — tip AD Op-amp îmbunătățit , tip LF , amplificator operațional dublu tip AD - - - Versiune îmbunătățită a schemei — — — tipăm LF I / Acțiune rapidă — — LT % mai rapid NU + — — — Zgomot redus — — — Valoare ZBUT mică — — — — - - - - Ajustat — — — Tip op-amp Hibrid; acțiune rapidă — — — — activ, Ω Fin , — — Precis, quad '“' - — — — Nivel scăzut de zgomot , controlează condensator , uF Amestecare ușoară ,f' — — — — set rapid Neajustat — — — — — — LF Distorsiune foarte scăzută ( rrsh); instalare rapidă Cu instalat rapid V pe em Offset mic — — — — > U + V subcor- — — rectificat Vn > + V Tip de Dacă-S p-e-e- Limită numărul de tensiune de amperi operaționali într-un X despre aprovizionare cu uc LA corp min Voltaj Actual Shift, mV max s Deriva, µV, '°С Smete- sDVі g nie nu id' Continuarea tabelului S s E La kH tip -^ nKVHz s tip de tip max Max max, max Rata de mișcare tip e), V µs /sr CMRR, CONP, tip , dB dB MHp Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve> Este groapa de tensiune de balansare g> Note intra in iesire U și și, și Câmp cu p "-tranziție, altele TL C TI * VV * - , , , - , , TL C TI * VV * - , , , - , , TL C T + ♦ VV * - , , ? TL C T + * VV * - , - , , TL B TI + * VV * - I , , ORA cc ♦ — — * - , , iD OPA L cc * — — * - , , , fA fD LF NS + * VV * - , - , V NS + * - - * - - pA , V NS + * - - ♦ - - pA , LF NS + * V — ♦ - , , , , LFnnn NS — * — - - - pA pA LF NS * VV * - , , , LF B NS * - - * - , , pA pA LF B NS ♦ - - * - , , pA pA AD L AD * - - * - , , , fA fA AD K AD ♦ - - * - , , , , , LT A LT - * V - - l , , , , - , , HA HA * — - ♦ , , , fA MS A MS MO MO opt , , , , , + - - - Putere redusă; versiune îmbunătățită TL - Mică distorsiune; versiune îmbunătățită a TL / + , — — — — Putere redusă — — — — Nivel de zgomot mai scăzut ma — — — — — — — — Zgomot redus NU — — — — Offset foarte mic -+- — — — Număr dublu chirie , + — — — Răspândit nou OU - la - - - Mai rapid versiunea generală a amplificatorului operațional tip + — — — OS exemplar , — — — Nivelul cel mai scăzut zgomot între câmp cu p - "-tranziție + — — — Curent scăzut, aprox amplificator operațional m) - - — — Nivel scăzut de zgomot mA, gestionează o capacitate de , uF , (m) — — — Nivel scăzut de zgomot mA, gestionează o capacitate de , uF ON - - Electric "are a terminal de scut — — — — Ușoară distorsiune scop general pe tranzistoare cu efect de câmp cu joncțiune p-"- - - Numărare dublă precisă - op-amp adevărat pe tranzistoare cu efect de câmp cu joncțiune p - " t — — — — Temperatură foarte scăzută deplasare de rotație; cu zgomot decent — — — — — Putere redusă răspuns rapid, distorsiune scăzută Voltaj Actual Tip de Numărul de sisteme de operare într-o clădire ' Limită tensiune de alimentare, V S l S min Max Ș Schimb mV În derivă µV'°C Smete- Shift, pe NASH- tip de Max tip de Max Max Max camp OR- E p- „-tranziție care iese din PM+ * V - * utilizare , , , , OR- E RM + ♦ — — * , , AD L AD * — — * - , , - AD L AD ♦ — — * , — , — AD L AD * — — * , — , — AD L AD ♦ — — * , — , — ISN А IL * - - * MOSFET-uri , OR- E RM ♦ — — * , , , — — TLC L A ТІ V * V - , - , - TLC M A TI V * V - , - - TLC A TI V * V - - - TLC C TI — — * — , D - LMC A NS — — * — I TLC C TI - * V - , , , , — ALD AL * — — — , , T ALD AL ♦ — — — - , " - CA A RC • V - * - n - SAZ A RC * V - » * sau CA A RC — — * — CA A RC * - - * * - CA A RC * V - * ♦ , , - CA A RC * — k ♦ I , — CA RC * — * — o " , — , , , , , , , , , fA , , ^ , , fA fA pA'f| pA'*' fA nA**' , pA|f| pA'f" Yu FA fA pA'*> pA'* pA'* , pA|f> , pA(f) pA pA , pA VV/VHz Viteza de mișcare tip e), V/μs tip de MHz CMRR, dB CONP dB o , , , , , , , , , , , , , , , — , , , , , " - , , , - - - - , , — — , — - Pre-de mare viteză amplificator operațional de precizie tip - Pre-de mare viteză precizie DU tip (corectat OR- ) — Deplasare foarte mică ni, precizie — Precizie — Precizie — Precizie — Deplasare foarte mică nu -s - + OU electrometric, SD pet g) „ al - Note ieșire- Intrare Ieșire către- U + U L/+ U fire- nie, Be> ICL B IL + * — — — — CL B IL+VV ♦ - - Întrerupător stabilizat MAX E MA * — — — — MAX E MA * — — — — LMC A NS * — — — — TSC ATS TSC TS*VV - - TSC A TS*VV - - TSC TS* — — — — TSC TS * - LTC LT * — — — LTC LT* — — — — ICL IL + * — — — — ICL S IL * - - - - ICL IL + * - - - - ICL S IL * — — — — TSC HV TS de înaltă tensiune * — — — — LM NS* — — w LM NS * — — * * OPA V cc * — — * — MO- * — - F * HA HA * — * BB * — — * VV F — a- BB * — — * — BB * — — * — bb I , — , - , , , , , , , , , , , , , — , , , µV , , µV , , , , , μV , , , , µV , - NK , , str — — , — , — NK , — , , - , , , , , , , , , , , , , , - , - , , , , , pA * , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , pA»> , , , , , , , , , , , , - , pA(*' , , , , , , , - , pA'" , , , , , , - , , , — — — — - , , — — — - , - - , , , — - , , , , , , , - I *' , , , , (І ] ?**> m” m” m” m” m” cincizeci douăzeci PE'*' (f> + + + + Programabil; tensiune I/O vârf-la-vârf + — + + Tensiune joasă de uz general — + + + ± V Uu: , µV/lună; are swmutr - + + + + V E'n; , μV/lună; are înăuntru — + + + — + — + Putere scăzută — + — + Alimentare + V: internă condensatoare — + — + Condens intern ry, cu un nivel decent de zgomot — + — + Alimentare + V — h- — + Ieftin — + + + Condens intern ry; nV/lună — + + + Versiune îmbunătățită ; , µV lună — + + + , µV/lună — + + + Versiune îmbunătățită ; , μV/lună — — -^ + , µV lună — — — + Versiune îmbunătățită ; , uV 'lună -*- + Alimentare ± V — — — — Monolitic — — — — Neajustat — — — — Cu puțină confuzie monolitic — — — — Monolitic — — — — Monolitic — — — — Schemă hibridă — — — — Schemă hibridă — — — — Schemă hibridă — — — — Acțiune rapidă tranzistoare cu efect de câmp cu tranziție p ~ "; schema hibrida — — — — Neajustat pentru tranzistoare cu efect de câmp cu circuit hibrid p ~ "-joncţiune Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale Voltaj Actual Shift, mV min Max Max Deriva, µVLS Offset - Sd Ig nie, nA Aad' Continuarea tabelului Dacă- : amplificatorul dvs operațional într-un singur caz Limitați tensiunea de alimentare LA la kHz tip, nV\Ac Viteza de rotire tip d), V/µs X /ep CMRR, tip , dB MHz conp, dB Max, tensiune diferenţială de ieşire, Ve> Este intervalul egal cu tensiunea pit zh | Note Intrare Ieșire u+ u u+ u max, max Max Puternic LM monolitic NS * - zoo ORA V BB * - - , , , LM NS * - uA SG SG * - - I — , A — — — — Protecție la tensiune de ieșire cu gamă completă , A — — — — Corp izolat; fara protectie interna — , — — — — Protecție la tensiunea de ieșire pe toată gama — , — — — — controlul temperaturii •' Lista produs de mai multe companii AD-Analog Devices AL-Alvanced Linear Devices AM-Advanced Micro Devices AN-Analogic AP - Apex BB - Burr-Brown BT-Brooktree CL-Comlinear CR-Crystal Semiconductor CY-Cypress D A Datei EL-Elantec EA - Fairchild (Național) F E Ferranti GE General Electric GL-Instrument general HA-Hams HI-Hitachi indicat în tabel producatori HO - Honeywell HS-Sisteme hibride ID - Tehnologia dispozitivului integrat IL-DE/Intersil IN-Intel IR - Internațional Rectifier KE-MS Kennedy Corp LT-Linear Technology Corp MA - Maxim MN-Micro Networks MO - Motorola MP Micro Power Systems NE NEC NS - National Semiconductor OE-Optical Electronics Inc PL-PIessey PM-Precision Monolithics RA-Raytheon de mai jos (semnul „+” înseamnă că schema RC-GE RCA RO - Rockwell SG-Silicon General SL-Siliconix SN Signetics SO - Sony ST-Supertex TI-Texas Instruments TM Telmos TO-Toshiba TP - Teledyne Philbrick TQ-TriQuint TR-TRW TS-Teledyne Semiconductor I UT-UTC I XI Xicor I XR-Exar ZI-Zilog ( ) „*” indică numărul de amplificatoare operaționale dintr-un pachet; pictograma „V” înseamnă că aceeași companie produce un circuit cu un număr diferit de amplificatoare operaționale într-un singur pachet: cu o creștere a densității de ambalare, este posibilă o anumită deteriorare a caracteristicilor electrice (în special tensiunea de forfecare) Sunt furnizate contacte pentru corecția externă ,d) Valoarea corespunzătoare valorii minime a câștigului, care nu duce încă la pierderea stabilității în circuit Amplificatoarele operaționale care au pini de egalizare externi pot funcționa la o valoare mai mică a câștigului, cu condiția ca circuitele de egalizare externe adecvate să fie utilizate NC înseamnă că amplificatorul operațional nu este corectat, pentru orice valoare a câștigului amplificatorului operațional în buclă închisă, trebuie utilizat un condensator extern (d> La valoarea minimă stabilă a câștigului cu o buclă de feedback închisă (de obicei câștig unitar), dacă nu se specifică altfel (e Valoarea maximă la care microcircuitul nu este încă deteriorat; nu trebuie să depășească limita tensiunii de alimentare (g ) „+” în coloana IN înseamnă că domeniul de mod comun de intrare include această valoare a tensiunii de alimentare „+” în coloana OUT înseamnă că oscilația tensiunii de ieșire este limitată de tensiunile de alimentare V w μV vârf la vârf , , - Hz (l) Intrarea inversă de detectare a curentului (circuit de feedback de curent), curenții de polarizare de intrare pot varia semnificativ m> Semnalul de ieșire „brut” (fără limită de curent) este preluat de la pinul în plus față de semnalul de ieșire normal (limita de curent este luată de la pinul ) că ; limitarea este definită de valori ~ mA "min max cel mai rău caz) (f|Valoare tipică mA cu MOSFET tip ICH (curent de intrare este de , pA) De regulă, amplificatoarele operaționale cu tranzistori concepute pentru a fi utilizate în sisteme de mare viteză au curenți de polarizare mari Curent de schimbare de intrare Curentul de deplasare de intrare este diferența dintre doi curenți de intrare Spre deosebire de curentul de polarizare de intrare, curentul de schimbare SYaV se datorează unei abateri schimbări în procesul tehnologic de fabricație a sistemului de operare întrucât în absența unor astfel de abateri, curenții de amestec la cele două * intrări echilibrate ar fi la fel Ca urmare, chiar dacă există surse cu aceleași rezistențe la intrări, căderile de tensiune la intrările amplificatorului operațional vor fi diferite și prin urmare, va exista o diferență de tensiune între intrări Puțin mai târziu tu veți vedea cum se ține cont de acest lucru la elaborarea schemelor De obicei, curentul de schimbare este de aproximativ o zecime din curentul de amestecare -I a amplificatorului operațional tip , valoarea lui Isa = pA este tipică impedanta de intrare Impedanța de intrare este realizată de impedanța de intrare ^t a semnalului diferențial (impedanța de la una dintre intrările de la masă a celuilalt), care este de obicei mult mai mică decât impedanța în modul comun (o etapă de intrare tipică arată ca un amplificator diferențial cu o sursă de curent) tranzistori bipolari, de exemplu Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale măsoară tipul -este de aproximativ MΩ Datorită faptului că feedback-ul negativ este inerent efectului setării spontane a intrărilor (feedback-ul negativ tinde să mențină aceeași tensiune la ambele intrări și reduce semnificativ semnalul diferenţial de intrare), pentru practică ZBX are valori destul de mari și nu este la fel de limitativ ca curentul de polarizare de intrare Interval de intrare în modul comun Pentru ca un amplificator operațional să funcționeze corect, tensiunea la intrările sale trebuie să fie într-un anumit interval de valori, care de obicei nu depășește întreaga gamă a tensiunii de alimentare Dacă tensiunea la intrări depășește acest interval, atunci câștigul amplificatorului operațional se poate schimba dramatic și chiar se poate schimba semnul Pentru un amplificator operațional de tip care utilizează surse de + V, intervalul de intrare în modul comun este specificat de cel puțin + V tensiune de alimentare, în timp ce, totuși, caracteristicile se vor deteriora semnificativ Dacă tensiunea la una dintre intrări este limitată la un negativ tensiune de alimentare, atunci consecințele unei astfel de operațiuni a amplificatorului operațional pot fi devastatoare: sunt posibile rotația fazelor și saturația la ieșire cu o tensiune de alimentare pozitivă Există astfel de sisteme de operare în care domeniul de intrare în modul comun este limitat de jos de o tensiune de alimentare negativă, de exemplu, un amplificator operațional de tip LM (amplificator operațional dublu bun), precum și un amplificator operațional de tip LM , CA sau OP- , sau este limitat de sus de o tensiune de alimentare pozitivă, de exemplu, un amplificator operațional de tip OP- sau o serie de circuite integrate În plus față de domeniul de intrare de funcționare a semnalului de mod comun, intrarea maximă admisă tensiunile sunt determinate, atunci când sunt depășite, distrugerea schemei Pentru amplificatoarele operaționale de tip , acesta este + V (acest lucru nu permite depășirea tensiunii negative de alimentare dacă este mai mică decât valoarea limită specificată) Domeniul de intrare al semnalului diferenţial Pentru unele amplificatoare operaționale, tensiunea admisibilă de la intrare la intrare este limitată la un nivel scăzut de + , V corect, da, pentru majoritatea circuitelor, semnalele de intrare diferențiale permise pot fi la fel de mari ca și tensiunea de alimentare Depășirea maximului specificat poate cauza degradarea performanței sau distrugerea circuitului amplificatorului operațional impedanța de ieșire; dependența domeniului tensiunii de ieșire de rezistența de sarcină Impedanța de ieșire LHIH este impedanța de ieșire proprie a amplificatorului operațional fără feedback Pentru un amplificator operațional , acesta este de aproximativ ohmi, iar pentru unele amplificatoare operaționale de putere mică poate ajunge la câteva mii de ohmi (vezi Figura ) Feedback-ul face ca impedanța de ieșire să fie neglijabilă (sau o crește foarte mult în cazul feedback-ului curent); prin urmare, curentul maxim admisibil de ieșire, care este de obicei de aproximativ mA, este de mare importanță Adesea, dependența variației tensiunii de ieșire ieșire de rezistența la sarcină este prezentată sub forma unui grafic și, uneori, mai multe valori \ u b\u nu sunt date pentru rezistențele tipice de sarcină Multe amplificatoare operaționale au capacități diferite (asimetrice) pentru a controla etapa ulterioară, de exemplu consumă mai mult curent decât produc (sau invers) Pentru un amplificator operațional de tip , posibila variație a tensiunii de ieșire este cu V mai mică decât intervalul dat de UKK și Vpe la o sarcină cu o rezistență mai mare de kΩ Dacă rezistența de sarcină este mult mai mică de kΩ intervalul t ° va fi mic Pentru unele amplificatoare operaționale, domeniul tensiunii de ieșire este limitat qeH cu o sursă de tensiune negativă (de exemplu, amplificatoare operaționale SAZ , * și ICL x) Minunatul circuit de tranzistor bipolar LM are această proprietate, dar fără reflexiile peste intervalul de tensiune de alimentare ca într-un amplificator operațional cu ieșiri MOSFET (de obicei ± V maxim) Câștig de tensiune și schimbare de fază De obicei, câștigul de tensiune AUq pentru curent continuu este în intervalul de la la (deseori exprimat în decibeli), scade odată cu creșterea frecvenței și la o frecvență situată în intervalul de la la MHz (notat / sr), coeficientul câștigului este redus la unitate De obicei, câștigul de tensiune în buclă deschisă este reprezentat în funcție de frecvență Un astfel de grafic, reprezentat pentru un amplificator operațional corectat intern, arată că declinarea câștigului cu o pantă de dB/octavă începe la o valoare suficientă frecvență joasă (pentru un amplificator operațional precum - la o frecvență de aproximativ Hz), această dependență este creată intenționat, așa cum veți învăța din Sec , - asigurând astfel stabilitatea funcționării sistemului de operare Roll-off (la fel ca un simplu filtru trece-jos) are ca rezultat o schimbare de fază constantă de ' care crește la - ° la toate frecvențele peste frecvența de colț dintre intrare și ieșire (bucla deschisă), pe măsură ce câștigul se apropie de unitatea A defazajul de în momentul în care câștigul este egal cu unitatea duce la apariția feedback-ului pozitiv (auto-oscilații i, deci diferența dintre defazajul la o frecvență / cp și e se numește „marja de fază” Tensiune offset de intrare Abaterile care apar în timpul procesului de fabricație a amplificatoarelor operaționale duc la faptul că treptele de intrare ale amplificatorului operațional prezintă un oarecare dezechilibru Dacă, la un semnal de intrare zero, intrările amplificatorului operațional sunt conectate între ele, atunci ieșirea circuitului saturați, iar tensiunea de ieșire va fi egală fie cu kk, fie cu Vee (este imposibil să preziceți valorile în avans) Diferența de tensiuni de intrare necesară pentru a aduce tensiunea de ieșire la zero se numește tensiune offset de intrare, scv (imaginați-vă o baterie de această tensiune conectată în serie la una dintre intrări) Este obișnuit ca un amplificator operațional să poată reduce tensiunea de compensare de intrare la zero (trim zero) Pentru amplificatorul operațional de tip , un potențiometru de kΩ trebuie conectat între pinii și , glisorul său trebuie conectat la sursa S EE Pentru sistemele de precizie, nu mai puțin important decât offset-ul în sine este deplasarea tensiunii de compensare de intrare sub influența temperaturii și a timpului, deoarece offset-ul inițial poate fi egal cu zero Amplificatorul operațional de tip are în mod obișnuit o tensiune de compensare de , mV (maximum mV) și un factor de deplasare a decalajului de temperatură de µV/°C Pentru un amplificator operațional de precizie de tip OP- , folosind metode de montare cu laser, tensiunea de schimbare este setată să nu depășească μV, coeficientul de temperatură al tensiunii de schimbare (TKNSV) pentru acest circuit este de , μV / ° C și deriva temporală este determinată de un coeficient de , μV/lună Rata de crestere Capacitatea „compensatoare” a amplificatorului operațional (care va fi discutată în Secțiunea - ) și curenții interni mici limitează rata de modificare a tensiunii de ieșire chiar și cu un dezechilibru mare al intrărilor Rata limită de modificare a tensiunii de ieșire este de obicei denumită rata de înclinare Pentru amplificatoarele operaționale de tip , este de V µs pentru un amplificator operațional de putere mică, rata de slew nu depășește, de obicei, V µs, un amplificator operațional de mare viteză poate avea o rată de slew de ordinul a V / µs, iar pentru un tampon ultra-rapid, cum ar fi LH C, rata de slew Capitolul zero Figura Distorsiunea ratei de slew setează V/µs Rata de slew limitează amplitudinea semnalului de ieșire sinusoidal nedistorsionat atunci când este depășită o anumită frecvență critică (frecvența la care rata de slew a amplificatorului operațional trebuie să fie maximă pentru a obține variația completă a tensiunii de ieșire, Fig ), explicând astfel introducerea a „oscilației tensiunii de ieșire în funcție de graficul frecvenței” în specificație” Pentru un semnal sinusoidal cu o frecvență de f herți și o amplitudine de volți, rata minimă de rotire ar trebui să fie de nAF volți pe secundă Pentru amplificatoarele operaționale corectate extern, rata de slew depinde de circuitul de corecție utilizat În general, corecția destinată circuitelor cu câștig unitar are cea mai mică rată de slew; crește cu un factor de aproximativ cu corecția câștigului de x Vom analiza această problemă mai detaliat în Sect Efectul temperaturii Toți parametrii discutați mai sus depind de temperatură Cu toate acestea, de obicei, acest lucru nu afectează funcționarea circuitului, deoarece, de exemplu, mici modificări ale câștigului sunt aproape complet compensate de feedback Mai mult, modificarea acestor parametri sub influența de temperatură este de obicei mică în comparație cu schimbarea lor de la probă la probă Excepțiile sunt tensiunea de compensare de intrare și curentul de compensare de intrare Dependența lor de temperatură afectează apariția unei derive a tensiunii de ieșire după utilizarea reglajului Schimbările de intrare rovki au fost reduse prsh tic la zero Pentru sistemele de precizie Clî* ar trebui folosite așa-numitele amplificatoare de „măsurare” cu deriva redusă Pentru astfel de amplificatoare, pentru a reduce efectele nocive ale grindinei, dientul de temperatură care apare în circuit, treapta de ieșire este conectată la exterior la o sarcină cu o rezistență de cel puțin kΩ Vom reveni asupra acestei probleme în cap Pentru a fi complet, trebuie menționat că caracteristicile amplificatorului operațional sunt limitate de parametri precum coeficientul de atenuare în mod comun (CMRR), coeficientul de atenuare al influenței tensiunii de alimentare (SNP), tensiunea de intrare a zgomotului și curentul de zgomot Сesh , іш) și distorsiunea tranzitorie la ieșire Acești parametri ar trebui luați în considerare doar în circuitele de precizie și amplificatoarele cu zgomot redus, despre care vom discuta în Cap Efectele restricțiilor amplificatorului operațional asupra funcționării circuitelor bazate pe acestea Să revenim la amplificatorul inversor ®*) și să luăm în considerare din nou, ținând cont de limitările cunoscute de noi acum Să arătăm cum afectează acestea funcționarea circuitului și cum să le luăm în considerare la proiectarea unui amplificator operațional Folosind acest exemplu, vă puteți ocupa de alte circuite op-amp Pe fig arată din nou un amplificator operațional inversor Factor de câștig la o buclă deschisă a sistemului de operare Datorită faptului că câștigul cu un circuit deschis al feedback-ului are o valoare finită, într-un amplificator cu feedback, câștigul P ° tensiune (câștig cu un circuit deschis al feedback-ului) la un moment dat începe să scadă Acest moment corespunde frecvenței la care câștigul cu o buclă deschisă pi OS se apropie de valoarea (Fig ) Această scădere ne permite să judecăm * că familia de amplificatoare de tip aparține clasei de joasă frecvență L bі nsh și IS unic, același lucru l-au făcut și companiile Intersi și GE ^Desenele de schemă se pierd; Este greu de crezut, dar când producătorii pierd planurile unor cristale ^ * ° și din acest motiv îi opresc producția ~ P ° Această poveste s-a întâmplat cu un divizor în trepte pe tranzistoarele CMOS Q de la Solid State Systems Producătorul nu are comenzi: acest lucru este valabil și pentru SSS- ! Dacă ați dezvoltat deja o placă, dar nu există nicio modalitate de a obține IC-ul potrivit, vă oferim următoarele soluții În primul rând, puteți proiecta din nou placa (și poate circuitul) pe baza circuitelor integrate disponibile Aceasta este probabil cea mai bună cale de ieșire atunci când lansați o nouă placă sau când un lot mare de plăci este deja în producție În al doilea rând, puteți proiecta o placă mică „fiică” care se conectează la o priză goală în locul circuitului integrat lipsă și emulează modul în care funcționează Deși această ieșire din situație nu este frumoasă, rezolvă complet problema care ți-a apărut în fața ta Care sunt limitările inerente OU Limitările amplificatorului operațional care au fost discutate afectează parametrii componentelor în aproape toate circuitele De exemplu, rezistențele de feedback trebuie să fie suficient de mari astfel încât să nu încarce semnificativ ieșirea; totuși, dacă sunt prea mari, atunci curentul de amestecare de intrare va genera schimbări apreciabile În plus, o rezistență ridicată în bucla de feedback face circuitul mai susceptibil la interferențe externe și crește efectul capacității parazitare Având în vedere cele de mai sus, pentru amplificatoarele operaționale de uz general, sunt de obicei alese rezistențe de circuit OS cu o rezistență de la la kOhm TIPURI COMUNE DE AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE Uneori se întâmplă ca un nou amplificator operațional să apară la timp și să satisfacă nevoile dezvoltatorilor în ceea ce privește caracteristicile, costul și designul său Mai multe companii își încep producția deodată, câștigă simpatia dezvoltatorilor și câștigă o mare popularitate Următoarea este o listă a tipurilor comune de amplificatoare operaționale din timpul nostru Primul amplificator operațional ușor de utilizat; pentru prima dată a folosit corecția externă „tranzistor lateral p-și-p-tip”; fondator-firma Național Semiconductor standard industrial de mulți ani; corecție internă; strămoș - Copil-Targ Dezvoltat de Motorola ca răspuns la crearea amplificatorului operațional de tip ; două amplificatoare operaționale de tip într-un pachet miniatural cu un aranjament pe două rânduri de pini pinii pentru reglarea schimbatorului nu sunt furnizati Național precision op- Consum redus de energie Tranzistori p ultra-înalt Deriva maximă garantată O schemă comună de amplificatoare operaționale quad Feedback și amplificatoare operaționale Capitolul (circuit dublu- într-un mini-DIP-Kopnyce cu un aspect cu două pini) Funcționează cu o singură sursă de alimentare; Firma nationala Op-amp multifuncțional pe tranzistoare bipolare și cu efect de câmp ( , -viteză mai mare); precizia nu este mai slabă decât cea a circuitului bipolar, dar viteza este mai mare, iar curentul de intrare este mai mic; Firma nationala (Fairchild a încercat să contracareze cu amplificatorul operațional , care a eșuat din cauza performanței slabe Cum ți-ar plăcea polarizarea de intrare de , V?) TLO Dezvoltat de Texas Instrumente ca răspuns la introducerea seriei ; o serie de amplificatoare operaționale ieftine; circuitul integrat integrează unul, doi, patru amplificatori operaționali, putere mică; nivel scăzut de zgomot; sunt folosite diferite tipuri de cazuri LF Dezvoltat de Național; serii îmbunătățite pe tranzistoare bipolare și cu efect de câmp; shift și offset sunt mici, răspuns rapid, distorsiuni mici, curent de ieșire mare, cost redus; versiuni dual (LF ) și micro power (LF / / ) Se fac compromisuri similare în proiectarea aproape tuturor circuitelor electronice, inclusiv a celor mai simple circuite cu tranzistori De exemplu, valoarea curentului de repaus într-un amplificator cu tranzistor este limitată de sus de puterea pe care dispozitivul o poate disipa, de valoarea curentului de intrare și de alimentare, câștigul de curent și de jos de valoarea curentului de scurgere, câştigul şi viteza de curent (care scade din cauza capacităţii parazite şi a rezistenţei mari) În acest sens, după cum s-a remarcat în cap , valoarea curentului colectorului este de obicei aleasă în intervalul de la câteva zeci de microamperi la câteva zeci de miliamperi (mai mult pentru circuite puternice, mai puțin pentru „microputere”) În următoarele trei capitole, vom analiza astfel de probleme mai detaliat, astfel încât să înțelegeți cum se găsesc compromisurile Exercițiul Desenați o diagramă a unui amplificator inversor cuplat DC; câștigul său ar trebui să fie egal cu și Iin = = kOhm Oferiți capacitatea de a compensa curentul de polarizare de intrare și de a regla tensiunea de polarizare (utilizați un potențiometru de kΩ care poate fi conectat la pinii și , iar glisorul său la sursa de alimentare și ) În cele din urmă, schimbați schema astfel pentru a îndeplini condiția > > th Ohm OP-AMP TIP ȘI ALȚII În , Widlar a dezvoltat primul amplificator operațional integrat utilizabil: a fost tsA de la Fairchild A primit o distribuție D largă, dar a avut unele dezavantaje^?! În special, avea tendința de a bloca tsri n 'în sarcina de intrare și nu avea protecție împotriva scurtcircuitelor la ieșire În plus, în acest op-amp a fost necesar să se producă o copie de frecvență externă I (cu ajutorul a doi condensatori și a unui rezistor ^ I și avea un circuit de control n-shift foarte incomod (care necesita și o componentă externă) Și, în cele din urmă, tensiunea de intrare în modul diferențial și comun a fost limitată la V Widlar s-a mutat de la Fairchild la International unde a început dezvoltarea amplificatorului operațional de tip LM I, care era o versiune îmbunătățită a amplificatorului operațional I cu protecție împotriva scurtcircuitului și blocajului și avea o gamă crescută de tensiune de intrare limitată la V Cu toate acestea, Vidlar Vs prevedea frecvența internă corectare, deoarece am preferat să ofer utilizatorului libertate în alegerea mijloacelor și metodelor de corectare Un amplificator operațional de tip putea fi ajustat cu un singur condensator, dar din moment ce doar un pin era liber, mai erau necesare cinci ajustări de offset zero au trei componente externe Între timp, Fairchild s-a pregătit pentru o mișcare de represalii în legătură cu apariția amplificatorului operațional de tip (acum este binecunoscutul amplificator operațional de tip ) Noul amplificator operațional avea toate avantajele circuitului de tip , dar inginerii Fairchild au încercat să egalizeze intern frecvența, eliberând doi pini și simplificând procesul de reglare a offset-ului cu un singur potențiometru extern Deoarece în multe cazuri practice nu este necesară reglarea schimbării (în acest Widlar s-a dovedit a fi corect), atunci pentru amplificatorul operațional de tip , în condiții normale de funcționare, nu sunt necesare alte componente, cu excepția celor utilizate în Circuitul sistemului de operare Orice altceva a devenit deja proprietatea tipului op-amp răspândit cu rapiditatea unei reacții în lanț și a devenit schema standard Multe amplificatoare operaționale de tip sunt acum cunoscute: sunt similare ca design și performanță, dar au și caracteristici specifice: intrări FET, circuite duale și triple, circuite îmbunătățite, circuite corectate și necorectate etc Următoarea este o listă scurtă tipul de DT, care poate fi folosit ca referință, caracterizează instinctul uman de a ține pasul cu vremurile (pentru o listă mai completă, vezi Tabelul ) Scheme ooinare S rapid ( V/µs) MC Zgomot redus OR- OU de precizie µm ( µA) LF Intrare FET, curent de intrare* scăzut necorectat NE O rapid ( V µs) Intrare FET TL , cu acțiune rapidă de inchi (similar cu LF ) FET de intrare IDID, rapid Circuite quad MC patru amplificatoare operaționale de tip ( de amplificatoare operaționale analogice) altele C amplificatoare operaționale de precizie rapid ( MHz) J A rapid ( V/µs) Intrare FET ȚL , rapidă (similar cu LF ) Scheme duale amplificator operațional dual Amplificator operațional de precizie P-O mini DIP pachet dual inline rapid ( V/µs) Intrare FET TL , viteză mare (similar cu LF ) Intrare LF FET, rapidă Microputere și amplificatoare operaționale programabile În sistemele în care bateriile sunt folosite ca surse de alimentare, așa-numitele „amplificatoare operaționale programabile” sunt utilizate pe scară largă Ele sunt denumite astfel deoarece toți curenții interni de funcționare sunt setați folosind un curent extern aplicat pinului de programare a polarizării Curenții interni de repaus sunt cuplati la acest curent de polarizare folosind oglinzi de curent, care sunt preferate de proiectanți față de curenții interni furnizați de rezistențe Ca urmare, aceste amplificatoare pot fi programate pentru a gestiona o gamă largă de curenți de alimentare - de obicei de la câțiva microamperi la un câțiva miliamperi Parametri precum slew-rate, câștig-lățime de bandă cp și curentul de amestecare de intrare sunt proporționali cu curentul de programare Mai detaliat vom lua în considerare dezvoltarea circuitelor de microputere în Capitolul - Amplificatorul operațional a fost primul amplificator operațional programabil și este încă folosit cu succes în multe sisteme astăzi A fost dezvoltat de Union Carbide, iar acum multe alte companii îl produc și ele produc nu numai circuite simple, ci și duble și triple ( și, respectiv, ) Pentru a ne imagina ce caracteristici pot fi obținute la curenți mici de alimentare, luați în considerare ca exemplu un amplificator operațional de tip care funcționează cu un curent de µA Pentru a obține un astfel de curent, este necesar să aplicați un curent de polarizare egal cu , μA folosind un rezistor extern Apoi /cp va fi de kHz, rata de slew va fi de , V µs, iar curentul de polarizare de intrare Icm va fi de nA La curenți de funcționare scăzuti, capacitatea amplificatorului de a excita etapele ulterioare scade brusc, iar rezistența de ieșire cu un circuit de feedback deschis crește semnificativ și în cazul nostru ajunge la , kOhm La curenți de funcționare mici, tensiunea de intrare a zgomotului crește și curentul de intrare a zgomotului scade (vezi capitolul ) Fișa de date pentru amplificatorul operațional de tip afirmă că tensiunea minimă de alimentare pentru acest amplificator ar trebui să fie de V, totuși, în circuitele reale, sunt posibile abateri de la minimul specificat, mai ales dacă amplificatorul trebuie să ofere o variație mare a semnalului de ieșire sau au capacitatea de a conduce etapa ulterioară Amplificatorul operațional de tip (sau tip ) este o îmbunătățire față de amplificatorul operațional de tip Are caracteristici de ieșire mai bune la curenți scăzuti Amplificatorul operațional de tip este un amplificator operațional programabil bun combinând patru amplificatoare într-un singur cristal Trei secțiuni ale acestui op-amp sunt programate folosind o intrare, iar a patra folosind alta Unele amplificatoare operaționale programabile folosesc tranzistoare bipolare convenționale, cum ar fi circuite precum OP- , OP- , HA și CA Pentru amplificatoare operaționale programabile pe un tranzistor CMOS Tabelul Amplificatoare operaționale de înaltă tensiune Feedback și amplificatoare operaționale de la catre £ î eu cinci și cinci oh oh £ includ circuite precum ICL , TLC , MC și CA Aceste circuite funcționează la tensiuni de alimentare foarte mari (până la V pentru TLC ) și pentru circuitul remarcabil , la curenți de amortizare de până la nA Circuitele și utilizează un circuit de amplificator operațional programabil convențional modificat; intrarea programabilă este conectată la U+ sau U sau rămâne neconectată, în funcție de aceasta, curentul de atenuare va avea una sau alta valoare ( μA, μA sau mA) Pe lângă operațiunile discutate mai sus, există, de asemenea amplificatoare neprogramabile proiectate să funcționeze cu curenți de alimentare scăzuti și tensiuni scăzute, prin urmare, ar trebui clasificate și ca microputere Printre acestea, merită evidențiat amplificatorul operațional de tip LM , pentru care gama completă a tensiunii de alimentare este de V (de exemplu, + , V) Această caracteristică merită o atenție specială, deoarece tensiunea C'be crește odată cu scăderea temperaturii, iar la o temperatură de - ° C este aproape de V, ceea ce determină limita inferioară a domeniului de funcționare LM Printre alte amplificatoare operaționale de microputere, următoarele circuite (și curenții lor de funcționare) merită atenție: | precizie OU tip OR- ( μA), OP- ( µA) și LT ( µA), amplificator operațional de tip LP ieftin, care combină j într-un singur cip amplificatoare ( µA pentru fiecare amplificator), amplificator operațional bazat pe tranzistori cu efect de câmp cu tip de joncțiune pn | : LF / ( µA per amplificator) și amplificatoare operaționale bazate pe MOSFET-uri de câmp? Tip șanț TLC L ( µA per amplificator ANALIZA DETALIATĂ A LUCRĂRII UNELE SCHEME PE OU „U Funcționarea următoarelor circuite este afectată semnificativ de limitările inerente amplificatoarelor operaționale: luați-le în considerare mai detaliat decât restul circuitelor Amplificator de jurnal În schema prezentată în fig , dependența logaritmică a tensiunii C'bz de curent este utilizată pentru a obține o tensiune de ieșire proporțională cu logaritmul tensiunii pozitive de intrare Datorită potențialului de masă a intrării inversoare, rezistorul Rt transformă tensiunea Um într-un curent Acest curent trece prin tranzistorul Tg și creează un potențial la emițătorul acestuia, care, conform ecuației Ebers-Moll, este cantitatea de cădere de tensiune U sub potențialul de masă Tranzistorul T , care funcționează la un curent fix și oferă o tensiune de corecție egală ca mărime cu căderea de tensiune pe diodă, servește pentru compensarea temperaturii Sursa de curent (care poate fi redată de un rezistor, deoarece potențialul punctului B diferă de potențialul de masă cu câteva zecimi de volt) setează curentul de intrare, care servește la setarea tensiunii de ieșire la zero Al doilea amplificator operațional nu este inversor, câștigul său de tensiune trebuie să fie de aproximativ pentru ca tensiunea de ieșire să se schimbe cu un raport de - , V pe decada de curent de intrare (reamintim că tensiunea C'be crește cu un raport de mV pe deceniu de curent de colector) Câteva detalii suplimentare: dacă baza tranzistorului j este conectată la colectorul său, atunci curentul de bază va crea o eroare (fapt este că curentul este conectat printr-o relație exponențială exactă cu tensiunea IBE) În acest circuit, din cauza potențialului de masă, tensiunea de la bază este egală cu tensiunea de la colector, dar curentul de bază nu creează o eroare Ca ] și T , ar trebui să utilizați o pereche de tranzistori potrivite (cel mai bine este să luați o pereche monolitică potrivită, cum ar fi LM sau MAT- ) Un astfel de circuit oferă o dependență logaritmică precisă a tensiunii de ieșire de curentul de intrare în decurs de șapte sau mai multe decenii (aprox opt* Tabelul Amplificatoare operaționale puternice Tip de Cladirea ±Czhg, V S min Max Puterea de disipare, W Viteza de deplasare, tip , V μs -/cp' TIP DE , MHz lăţime LĂȚIME DE BANDA, kHz S S RAOH AR - + + PD PA A AP - + - PD ORA BB - - - LM NS + — — , ORA BB - - - , i) OPA V BB - - - ORA V BB ++ - TR - - - RA A AR - - - - OPA BB — — — , RA A AR - - + SG SG + — — , , LM NS + — — , LH NS — + — BB — + — , BB — — — , LH NS — — — MSK KE - - - TR - - + TP - - + PD , sh) sh) LH NS - - + , - - WAO A AR — — + , CLC CL - - - PD , , TR - - + , , w) w) V BB - + + , HA NA -g — -g- D , , n LH NS - - -g D , - LH NS - + + C , , TR - + + , TR - ++ , , SA RC + - + D , , BB - + - , OR- E RM + - + D , , VV - + + , , AMP- E RM + D , , , BB - + + , , ' BB - + + , , / / a' Vezi notele de la tabel , , > Z-TO-Z; -TO- ; Carcasa PD DIP pentru varianta de circuit puternic! pachet D-DIP; I-carcasa izolata; Carcasa C-metal; c) limitele de curent; T-tempera iur® max max, tip Av“ o nA S mV cinci cinci , , , cinci cinci cinci cinci unu " cincisprezece cincisprezece , , C- µV/°C µV/W °C T V A µs % | ® Oh si Dar f> , , t Puternic „cal de muncă” f) , - , , , v - Înaltă tensiune f) , c — Analog RA- + *) c — Analog RA- f> — , c — , , , c — Monolit pe teren f) tr-re cu p-şi-tranziţie — , c — f) , , , in - Structura MOS bandă largă, precizie f) , c — Analog RA- , , , , + Acțiune rapidă — , - *) *) pA , + Yuf) f) , , V — Analog RA- f) , în - Analog de RA- ; similar cu pentru A c — Analog RA- , c — Corecție externă — , in — f) , , , in Structura a -a MOS - , , , , in - Ieșire la tr-re cu o verticală corecția externă a structurii MOS *) f> , , , c — Corecție externă f) μA , , , µA µA , ns , V — Setare rapidă bandă largă, precizie - μA - , , , - Ieșire pe tr-re cu o verticală Structura MOS, corecție externă - , , , , , - Actiune rapida - µA - - , , - - Corectat HA > ) * , — — , , — — * , , , , — — Pentru LH Ccm , uF (element extern) Orez Schema eșantion-memorie a-configurație standard, forma de undă este exagerată; b-circuit integrat LF - un circuit de eșantionare și menținere pe un singur cip semnal de intrare Tranzistorul \ trece semnalul în timpul „eșantionării” și blochează trecerea acestuia în momentul „memoriei” Condensatorul C stochează semnalul așa cum era la momentul opririi tranzistorului j IC este un adept cu o impedanță mare de intrare (cu intrări FET) care minimizează curentul prin condensator în timpul „învățării” Valoarea lui C este aleasă pe baza curentului de scurgere de compromis în G și se repetă corpul provoacă o cădere de tensiune pe condensatorul C în timpul depozitării în conformitate cu expresia dU / dt ' = / scurgere / C În acest sens, pentru a minimiza declinul, condensatorul C trebuie să fie mare Cu toate acestea, rezistența tranzistorului T \ în starea de pornire formează un filtru trece-jos în combinație cu condensatorul C În acest sens, condensatorul C trebuie să fie mic, atunci semnalele de înaltă frecvență nu vor fi distorsionate IC-ul trebuie să ofere Feedback și amplificatoare operaționale Curentul de încărcare a condensatorului C-I = CdU/dt trebuie să aibă o rată de slew suficientă pentru a repeta semnalul de intrare În practică, rata de slew a întregului circuit este de obicei limitată de curentul de ieșire al IC! iar rezistența tranzistorului j în STARE PORNIT Exercițiul Să presupunem că circuitul IC produce un curent de ieșire de mA; C \u d , uF La ce rată maximă de rotire de intrare poate circuitul să repete exact semnalul de intrare? Care este eroarea de ieșire dacă rezistența tranzistorului Tr în starea de pornire este de ohmi, iar semnalul de intrare crește cu o rată de , V / μs? Care este rata de dezintegrare în starea de „învățare” dacă curentul de scurgere al lui Tj și IC este de nA? Atât în circuitul de eșantionare și menținere, cât și în circuitul detector de vârf, amplificatorul operațional conduce o sarcină capacitivă Atunci când proiectați astfel de circuite, rețineți că acestea necesită un amplificator operațional care să fie stabil și încărcat capacitiv Unele amplificatoare operaționale (cum ar fi tipul LF / ) sunt proiectate special pentru a conduce direct o sarcină capacitivă mare ( , uF) Vom discuta despre alte practici în Sec (vezi fig ) Nu este nevoie să proiectați circuite de eșantionare și menținere, deoarece industria produce circuite integrate excelente care includ toate elementele necesare, cu excepția condensatorului Schema Național de tip LF este utilizată pe scară largă; un pachet ieftin cu pini conține un comutator FET și doi amplificatori operaționali Orez - b) arată cum se utilizează acest circuit Rețineți că bucla de feedback se întinde pe ambele amplificatoare operaționale de exemplu, circuitul AD de la Analog Devices include un condensator intern și garantează un timp maxim de achiziție de µs la o precizie de , % pentru un semnal de pas Tinina de V ABSORȚIE DIELECTRICĂ Condensatorii au dezavantaje inerente În primul rând, aceasta este scurgerea (rezistența paralelă), rezistența în serie și inductanța și un coeficient de temperatură diferit de zero Mai puțin reținută este absorbția dielectrică, fenomen care se manifestă foarte clar în următoarea situație: luați un condensator de tantal mare încărcat la o tensiune de V și descărcați-l rapid prin conectarea unui rezistor de Ohm la bornele sale Să scoatem rezistorul și să observăm tensiunea pe condensator cu un voltmetru de impedanță mare Imaginați-vă că tensiunea pe condensator va reveni și în câteva secunde va ajunge la o valoare de aproximativ V Fenomenul de absorbție dielectrică (memorie dielectrică) nu a fost suficient studiat, se crede că este asociat cu polarizarea reziduală a substanței dielectrice; mai ales rău în acest sens este un astfel de dielectric precum mica cu structura sa stratificată inerentă Din punct de vedere al circuitului, polarizarea suplimentară se manifestă ca și cum la bornele condensatorului ar fi conectate o serie de circuite seriale -RC (Fig , a) cu constante de timp în intervalul de la μs la câteva secunde În funcție de proprietatea absorbției dielectrice, dielectricii diferă semnificativ unul de celălalt; graficele din fig , b, reflectă dependența tensiunii stocate în timp pentru mai mulți dielectrici de înaltă calitate după expunerea la un semnal sub forma unui pas cu o amplitudine de V și o durată de μs Absorbția dielectrică poate genera erori grave în integratoare și alte circuite analogice care sunt proiectate pentru performanțe ideale Orez Absorbția dielectrică în condensatoare a-model, b-fixate modificări pentru unele dielectrice (conform documentației de proprietate Hybnd Systems HS ) Capitolul teistica condensatoarelor Dacă, de exemplu, un circuit de conversie analog-digital este conectat la circuitul de prelevare și reținere, atunci absorbția dielectrică poate duce la rezultate terifiante In astfel de cazuri condensatoarele trebuie alese cat mai atent (din acest punct de vedere, teflonul este cel mai bun dielectric), punand inca o data la indoiala alegerea ta În cazuri speciale, se pot recurge și la scheme de compensare, în care efectul absorbției dielectrice a condensatorului este eliminat electric folosind circuite LC atent reglate Această abordare este utilizată în unele module de eșantionare și reținere de înaltă calitate fabricate de Hybnd Systems Limitator activ Pe fig prezintă un limitator activ, care este una dintre opțiunile pentru circuitul discutat în Sec Pentru valorile componentelor prezentate în diagramă, tensiunea de intrare corespunzătoare condiției Сin n = )) a filtrului AC trece-jos, în care rezistența este rezistența de ieșire echivalentă a sursei la la care este conectată sarcina capacitivă Cu toate acestea, în circuit nu este necesar să fie prezente rezistențe reale ) Într-un amplificator cu mai multe trepte la frecvențe înalte pe caracteristica amplificatorului ° există puncte suplimentare recondiționate de faptul că și alte trepte de amplificare încep să renunțe la proprietățile filtrelor unui pastor scăzut fig Declinarea câștigului cu o buclă de feedback deschisă este determinată de o valoare de - dB/octavă și începe la o frecvență relativ joasă fr Se datorează naturii capacitive a sarcinii de ieșire a primei etape Declinarea la această pantă continuă până când circuitul AC al etapei următoare începe să se manifeste la f Din acest moment, declinarea este de - dB/oct , și așa mai departe Ce rezultă dintr-o asemenea caracteristică? Amintiți-vă că, pentru un filtru trece-jos AC, curba de defazare în funcție de frecvență este prezentată în Figura - Fiecare filtru trece-jos prezent într-un amplificator are un răspuns de fază similar, astfel încât defazajul total al unui amplificator ipotetic poate fi reprezentată ca o curbă, prezentată în Figura Problema este următoarea: dacă acest amplificator este pornit, de exemplu, în conformitate cu circuitul urmăritor, atunci vor avea loc auto-oscilații Acest lucru se datorează faptului că, la o anumită frecvență, defazajul cu o buclă de feedback deschisă atinge ° , în timp ce câștigul depășește încă unitatea (la această frecvență, feedback-ul negativ devine pozitiv Acest lucru este suficient pentru ca autogenerarea oscilațiilor să apară, deoarece la această frecvență orice semnal va crește singur, trecând prin bucla de feedback Feedback și amplificatoare operaționale Criteriul de stabilitate Criteriul de stabilitate pentru un amplificator de feedback este următorul: defazajul amplificatorului cu o buclă de feedback deschisă nu trebuie să depășească ° la o frecvență la care câștigul buclei de feedback este egal cu unitatea Acest criteriu este cel mai dificil de îndeplinit atunci când amplificatorul este conectat ca adept, deoarece câștigul din bucla de feedback este egal cu câștigul din feedbackul în buclă deschisă, adică cea mai mare valoare Într-un amplificator operațional corectat intern, criteriile de stabilitate sunt îndeplinite chiar și atunci când aceste amplificatoare sunt conectate într-un circuit de urmărire, iar cu un circuit simplu de feedback rezistiv, se poate obține orice câștig în buclă închisă și vor funcționa stabil și nu vor funcționa oscila Am menționat deja mai sus că, pentru aceasta, schimbă în mod deliberat începutul declinului câștigului, astfel încât punctul - dB să se afle în regiunea de frecvență joasă - de obicei în interval Frecvență (scara logaritmică) \ Orez , zona de la la Hz Să arătăm cum se ajunge la acest I Metode de corecție a amplificatorului Corecție unipolară Corecția ar trebui să asigure că la toate frecvențele la care câștigul de feedback este mai mare decât unitatea, defazatul în buclă deschisă este mai mic de conexiune e) Pentru a atinge acest obiectiv, cea mai ușoară modalitate este de a include suficientă capacitate în circuit, cu care să setați frecvența colțului și panta caracteristicii egale cu - dB octava În acest caz, câștigul în buclă deschisă ar trebui să scadă la unitate la o frecvență aproximativ corespunzătoare punctului de - dB pe caracteristica următorului filtru "natural" de ?C Datorită acestui fapt, în cea mai mare parte a benzii de trecere, schimbarea de fază cu o buclă de feedback deschisă va fi egală cu ° și va începe să se apropie de ° numai atunci când câștigul devine egal cu unitatea Fără corecție, câștigul cu o buclă de feedback deschisă scade, tinzând spre unitate În acest caz, la început panta caracteristicii este R * ven - dB octave, apoi - dB octave * etc Ca urmare, înainte ca câștigul să devină egal cu unu, defazajul va fi cu e I mai mult Dacă deplasăm începutul primei cGia I și caracteristicile într-o regiune inferioară * frecvențe (pentru a forma „partea de sus” a caracteristicii amplificatorului), atunci defazajul va depăși numai atunci când câștigul buclei deschise se apropie de unitate Astfel, pierzând în câștig, puteți câștiga în stabilitatea etapei pe care este încărcat amplificatorul diferenţial „frecvența naturală a colțului este de obicei asociată cu efectul Miller, deci corectarea caracteristicii constă pur și simplu în conectarea capacității suplimentare de feedback la tranzistorul din a doua etapă, în timp ce câștigul total al celor două cascade de tensiune este egal cu dtXs sau sh / s / Corr în domeniul scăderii răspunsului în frecvență al amplificatorului (Fig ) În practică, ambele etape pot folosi tranzistori conectați conform schemei Darlington Dacă schimbi caracteristica astfel că - câștigul egal cu uni-^ - corespundea punctului - dB din a doua secțiune a declinului câștig " dB ^ octava), atunci în cel mai rău caz (pentru repetitor) marja de fază va fi ^ ®en , deoarece pe frecvență, corespunzătoare câștigului Ukltsey - dB, /? C-filtru OCIÎI ° defazare anchetator- Orez , Etapă de intrare a amplificatorului operațional clasic cu circuit de corecție dar, marja de fază este de ° - ( ° + °), iar schimbarea de fază cu ° va fi aproape în întreaga secțiune a caracteristicii după polul principal Corecția bazată pe utilizarea efectului Miller are avantajul că este insensibilă la modificările câștigului de tensiune în funcție de temperatură sau la răspândirea tehnologică a valorilor câștigului: cu cât câștigul este mai mare, cu atât apare mai multă capacitate de feedback și cu atât sunt mai multe schimbări ale caracteristicilor regiunea de joasă frecvență, iar frecvența corespunzătoare câștigului unitar rămâne neschimbată În acest caz, frecvența corespunzătoare punctului - dB, începând de la care corecția are efect, nu se menține constantă și de fapt, frecvența la care caracteristica intersectează axa de amplificare a unității este fixă (Fig ) amplificatoare operaționale necorectate Dacă amplificatorul operațional este utilizat într-un circuit în care câștigul în buclă închisă este mai mare de unu (nu un adept), atunci nu este nevoie să deplasați atât de mult vârful caracteristicii (corespunzător frecvenței de „cutoff” capitolul filtru de joasă frecvență) în regiunea de joasă frecvență, deoarece criteriul de stabilitate în acest caz este mai ușor de îndeplinit datorită valorii mai mici a coeficientului de transfer de feedback (Fig ) Dacă câștigul în buclă închisă este de dB, atunci câștigul în buclă (egal cu raportul dintre câștigul în buclă deschisă și câștigul în bucla închisă) pentru un astfel de circuit este mai mic decât pentru adeptul, astfel încât vârful caracteristicii poate fi localizat în zona frecvenţelor superioare În acest caz, câștigul în buclă deschisă al amplificatorului este făcut să atingă dB (în loc de dB) la frecvența corespunzătoare următorului punct de inflexiune al caracteristicii amplificatorului operațional După cum puteți vedea din grafic, aceasta înseamnă că pe cea mai mare parte a intervalului de frecvență, câștigul deschis bucla de feedback este mai mare și poarta yClJ are o lățime de bandă mai mare Industria produce amplificatoare operaționale atât în variante corectate, cât și în variante necorectate (de exemplu, amplificatorul operațional de tip este un amplificator operațional de tip necorectat, același lucru se poate spune despre următoarele tipuri de amplificatoare operaționale ( ), ( ), HA (NA Ts', etc ) Pentru amplificatoarele operaționale necorectate, se oferă recomandări cu privire la alegerea capacităților condensatoarelor externe în funcție de valorile coeficientului, factorul de câștig cu o buclă de feedback închisă Aceste recomandări sunt utile atunci când trebuie să creșteți lățimea de bandă și să oferiți un câștig mare Puteți utiliza, de asemenea, amplificatoare operaționale „ajustate”, cum ar fi tipul , care oferă corecție internă pentru valorile câștigului în buclă închisă ​mai mare decât un anumit minim (Kv > pentru OS tip ) Corectare în funcție de tipul „pol-zero” al caracteristicii Uneori, un rezultat mai bun decât o corecție de răspuns unipolar poate fi obținut prin utilizarea unei scheme de corecție care oferă mai întâi o declinare a câștigului (pantă - dB/octavă după polul caracteristic), iar apoi, începând de la o anumită frecvență, un răspuns plat (caracteristica zero) este mai mare frecvența corespunzătoare celui de-al doilea punct de rupere a caracteristicilor „proprii” ale amplificatorului operațional Cu această metodă de corecție, al doilea punct de rupere al caracteristicii este astfel eliminat și are loc o scădere lină a câștigului cu o pantă de - dB octavă până la al treilea punct de întrerupere Răspunsul în frecvență este prezentat în Figura În practică, începutul unghiului de înclinare zero este setat în așa fel încât să elimine al doilea punct de întrerupere a câștigului caracteristic, iar poziția primului punct de întrerupere este setată astfel încât răspunsul global al circuitului să fie determinat de unitatea k ' câştig la frecvenţa celui de-al treilea punct de întrerupere corespunzător amplificatoare Feedback și amplificatoare operaționale Orez , de obicei, puteți găsi recomandări pentru alegerea componentelor A și C pentru corecția polo-zero, împreună cu recomandări pentru alegerea condensatoarelor pentru corecția unipol După cum veți învăța din sect , deplasarea prea mare a polului de joasă frecvență în regiunea de joasă frecvență face ca cel de-al doilea pol să se afle în regiunea cu frecvențe mai mari decât zero al caracteristicii Eu numesc acest fenomen „diviziunea punctelor de întrerupere” Frecvența lui zero este aleasă ținând cont de acest fenomen Răspunsul în frecvență al circuitului de feedback Am presupus până acum că circuitul de reacție are un răspuns în frecvență plat, această ipoteză este adevărată atunci când un divizor de tensiune rezistiv este utilizat ca circuit de reacție Cu toate acestea, uneori devine necesar să se modifice răspunsul în frecvență al amplificatorului (la de exemplu, în cazul unui diferențietor sau integrator) sau un circuit de feedback pentru a crește marja de stabilitate a circuitului Amintiți-vă că, în astfel de cazuri, ar trebui să utilizați diagrame Bode pentru câștigul întregii bucle de feedback, și nu grafice ale modificării câștigului amplificatorului cu un feedback în buclă deschisă Pe scurt, în mod ideal, curba de câștig în buclă închisă față de frecvență ar trebui să traverseze curba de câștig în buclă deschisă la un unghi de dB/octavă câteva picofarads) este conectat la rezistorul de feedback Pe fig oferă un exemplu de astfel de circuit și diagrama Bode corespunzătoare Dacă răspunsul în frecvență al circuitului de feedback ar fi orizontal, atunci amplificatorul ar fi în pragul instabilității, deoarece în punctul de intersecție al curbelor panta lor reciprocă ar fi de dB/octavă Condensatorul asigură că curbele se încrucișează la un unghi de dB/octavă și astfel asigură stabilitatea circuitului Este deosebit de important să țineți cont de acest lucru atunci când proiectați diferențiatori, deoarece într-un diferențiator ideal, câștigul în buclă închisă crește cu dB/octavă; la o anumită frecvenţă intermediară este necesar să bis , Capitolul Feedback și amplificatoare operaționale pentru a depăși proprietățile de diferențiere ale circuitului și la frecvențe înalte pentru a oferi o dezintegrare a câștigului cu o pantă de - dB/octavă Integratorii nu creează probleme în acest sens, deoarece ei înșiși oferă o reducere a câștigului de - dB / octa-va Este nevoie de mult efort pentru a provoca auto-oscilații în integrator! Ce să acordați preferință? De obicei, trebuie să alegeți între un amplificator operațional corectat intern și necorectat Este mai ușor să folosești amplificatoare corectate, de obicei, acestea sunt alese În primul rând, opriți-vă atenția asupra amplificatorului operațional LF cu corecție internă Dacă aveți nevoie de o lățime de bandă mai mare și o rată de înclinare mai rapidă, atunci puteți alege un amplificator operațional corectat mai rapid (vezi Tabelul - sau ) Dacă nu se găsește nimic și câștigul în buclă închisă este mai mare decât unitatea (cum este adesea cazul), atunci puteți utiliza un amplificator necorectat cu un condensator extern recomandat pentru valoarea câștigului dvs Unele amplificatoare oferă o altă posibilitate: un circuit „corectat” care nu necesită niciun element de corecție extern poate fi utilizat în circuite pentru care De exemplu, pentru amplificatorul operațional de precizie utilizat pe scară largă Tip OP- cu un nivel scăzut de zgomot (circuitul este corectat pentru un singur nume de dispozitiv), există două variante „corectate” ale circuitului - acesta este un amplificator operațional de tip OP- (castigul minim de coeficient este de ), de ori mai rapid decat cel corectat, iar amplificatorul operațional de tip HA- (castigul minim este de ), de ori mai rapid Exemplu: sursă de alimentare de Hz AC Amplificatoarele operaționale necorectate oferă posibilitatea de a schimba circuitele de corecție în așa fel încât problema creată de schimbările suplimentare de fază care apar din cauza elementelor laterale ale buclei de feedback să fie ușor de rezolvat Pe fig prezintă un exemplu ilustrativ Acesta este un amplificator de joasă frecvență conceput pentru a produce o tensiune de VAC dintr-un semnal de intrare sinusoidal de Hz (obținut folosind circuitul descris în Secțiunea ) Amplificatorul operațional, împreună cu rezistențele R și ? , formează un amplificator de tensiune cu un câștig de de ori; mai departe este folosit ca amplificator cu un coeficient relativ mic Semnal de intrare , V (rms) frecventa - Hz Rezistență fixă , kΩ + AC, rezistență kΩ /? , kΩ kΩ uF pF /? kOhm kOhm + V (negpabilizir) - V (stabilizator) /?nouă , kOhmi R Ț pF gX Figura Amplificator de ieșire sursă de alimentare de Hz amplificare „deschisă”, atunci când întregul subiect este acoperit de o buclă comună de feedback Ieșirea amplificatorului operațional controlează treapta de ieșire push-pull-” j, încărcată în înfășurarea primară a transformatorului Circuitul comun de feedback de joasă frecvență este conectat la ieșirea transformatorului printr-un rezistor Rl și oferă o distorsiune scăzută și o tensiune de ieșire stabilă cu modificări ale curentului de sarcină Prezența defazărilor foarte mari în transformator la frecvențe înalte duce la necesitatea introducerii unui circuit de feedback suplimentar la frecvențe înalte prin condensatorul C conectat la înfășurarea de joasă tensiune a transformatorului Rezistoarele R și Rl sunt alese astfel încât potriviți adâncimea feedback-ului la toate frecvențele În ciuda faptului că circuitul de înaltă frecvență al sistemului de operare este conectat direct la ieșirea etapei push-pull, schimbările de fază apar încă din cauza sarcinii reactive (înfășurarea primară a transformatorului) pe tranzistoarele de ieșire Pentru ca circuitul să aibă o stabilitate suficientă chiar și în prezența sarcinilor reactive de ieșire cu o tensiune de V, amplificatorul operațional este supracorectat cu un condensator de pF ( pF este suficient pentru corecția câștigului unitar) și lățimea de bandă asociată reducerea nu contează - circuitul este utilizat la frecvențe joase Circuitul prezentat este un exemplu de soluție de compromis, deoarece în cazul ideal este de dorit să existe cât mai mult câștig de buclă posibil pentru a oferi o tensiune de ieșire stabilă, rezistentă la modificările curentului în sarcină Cu toate acestea, amplificarea mare a buclei crește tendința amplificatorului de a se clătina, în special atunci când se utilizează o sarcină reactivă Acest lucru se datorează faptului că sarcina reactivă, combinată cu impedanța finală de ieșire a transformatorului, provoacă o schimbare de fază suplimentară în bucla de feedback de joasă frecvență Deoarece acest circuit este reatribuit pentru a controla sincronul Putere, W Orez , motoarele telescopului (care sunt sarcini foarte inductive), câștigul buclei de feedback este redus în mod deliberat Dependența tensiunii de ieșire AC de sarcină este prezentată în fig , Judecând după curbă, circuitul asigură o stabilizare bună (dar nu prea mare) a tensiunii Autooscilații de joasă frecvență În amplificatoarele cu feedback cu cuplare între trepte de curent alternativ, problemele de stabilitate pot apărea chiar și la cele mai joase frecvențe Ele sunt asociate cu acumularea unei schimbări de fază conducătoare, care poate apărea într-un amplificator format din mai multe trepte conectate între ele prin condensatoare Fiecare condensator de blocare, în combinație cu impedanța de intrare datorată circuitelor de amestecare și altor elemente similare ale circuitului amplificatorului, creează o schimbare de fază principală în secțiunea de joasă frecvență a caracteristicii, care la o frecvență corespunzătoare punctului - dB este egal cu și se apropie de la frecvențe mai mici are un coeficient de transmisie suficient, atunci în circuit pot apărea oscilații de joasă frecvență, care uneori sunt numite zgomotul unei ambarcațiuni cu motor - „motorboatmg” În zilele noastre, când, dacă este necesar, puteți oricând Capitolul I Intrarea I Convertor negativ 'rezist- Eu cânt eu eu Pământul I - Orez , utilizați amplificatoare cuplate DC, auto-oscilațiile de joasă frecvență nu apar aproape niciodată în practică Oricine este implicat în electronică de mult timp trebuie să fi întâlnit aceste fenomene în trecut SCHEME DE AUTO-EXPLICARE Câteva idei utile Pe fig prezintă mai multe scheme interesante și de succes, împrumutate în principal din documentația tehnică a producătorilor , Scheme proaste Pe fig este prezentată o întreagă colecție de scheme care conțin erori cunoscute Lăsați-le să vă distreze puțin și să vă avertizeze împotriva posibilelor greșeli în munca dumneavoastră Sunt niște monștri adevărați printre ei Puteți garanta că nu vor funcționa niciodată Află de ce Toate amplificatoarele operaționale folosesc surse de alimentare - V; daca se folosesc alte tensiuni de alimentare, acestea sunt indicate in diagrame EXERCIȚII SUPLIMENTARE ( ) Proiectați un circuit „voltmetru de detectare” au Z = MΩ și patru intervale asigură o sensibilitate de la mV la V Utilizați un contor cu un interval de mA și un amplificator operațional Ajustați decalajele de tensiune dacă este necesar Citiți citirea contorului cu intrarea deschisă dacă: (a) /cm = pA (valoare tipică pentru tipul de amplificator operațional ) și (b) /cm = nA (valoare tipică pentru Oy ) Gândiți-vă la ce restricții să introduceți pentru a proteja dispozitivul de deteriorare / ^ (de exemplu, puteți limita cantitatea de curent să nu depășească % din scara completă 'n^N și să protejați intrările amplificatorului de tensiuni care treceți dincolo de tensiunile de alimentare Ka/ * gândiți-vă: este potrivit pentru semnale de tip de amplificator operațional de nivel scăzut de reniu și de înaltă impedanță? ( ) Proiectați un circuit amplificator audio bazat pe amplificatorul operațional de tip OP- (are un nivel scăzut de u, este recomandat pentru utilizare în amplificatoare audio) Amplificatorul trebuie să aibă următoarele caracteristici: K = dB, ZBX = kOhm, punctul -z^ corespunde unei frecvențe de Hz Utilizați un circuit care nu se inversează, asigurați-vă că rularea este amplificată la frecvențe joase pentru a atenua efectul scutului de intrare efort de forfecare Proiectați circuitul astfel încât efectul curentului de polarizare de intrare asupra offset-ului de ieșire să fie minim Vă rugăm să rețineți că sursa de semnal este conectată printr-un condensator ( ) Proiectați un circuit de divizare de fază (invertor de fază) cu câștig unitar, vezi cap ) bazat pe op-amp tip Circuitul trebuie să aibă o intrare mare și o rezistență scăzută la ieșire Având în vedere limitările ratei de mișcare, estimați aproximativ frecvența maximă la care puteți obține oscilația completă a semnalului ( V vârf la vârf folosind tensiunea de alimentare de + V) ( ) Amplificatoarele de putere audio El Cheapo la frecvențe înalte sunt conduse de o rampă de câștig de + dB/octavă care începe de la kHz (punct de + dB pe caracteristici) Dezvoltați un filtru /?C simplu care ar putea fi comutat între preamplificator și amplificatorul de compensare a excitației Dacă este necesar, filtrul RC poate fi construit pe un amplificator operațional de tip AD (un alt circuit integrat recomandat pentru utilizare în domeniul de frecvență audio) Pentru preamplificator Zbhx = kOhm și pentru amplificator ZM = kOhm ( ) Amplificatorul operațional de tip este utilizat ca un comparator simplu cu o intrare împământă, adică ca detector de nivel zero A doua intrare primește un semnal sinusoidal cu o amplitudine de I V (frecvență kHz) Care este tensiunea de intrare când tensiunea de ieșire trece prin V? Să presupunem că rata de slew este de , V/µs și tensiunea de saturație de ieșire este - V ( ) În fig Figura este un exemplu de circuit convertor cu rezistență negativă (a) Care este rezistența sa de intrare? (b) Domeniul tensiunii de ieșire este limitat de U+ și L Kax , V, "-similar cu b, dar câștigul scade pentru tensiunea de ieșire ^ peste valoarea de prag, r-similar cu c, dar cu un comparator și un comutator; funcționează ca d la , , , , t=i,о Hz) , , , , ®Chtr Chebyshev , , , , ^-satiune , dB , OD , , - dB la , , , , •= , Hz) , , , , Procedura de proiectare pentru aceste filtre este descrisă în Sec Capitolul Orez Comparația tranzienților filtrelor trece-jos cu poli Curbele sunt normalizate prin conversia unei valori de atenuare de dB la o frecvență de Hz /-filtru Bessel; -filtru Butterworth; -filtru Chebyshev (ripple , dB) iar schimbarea de fază poate fi modificată în funcție de cerințe specifice Astfel, ele pot fi utilizate pentru a egaliza timpul de întârziere al oricăror filtre, în special filtrele Butterworth și Chebyshev Comparația filtrelor În ciuda observațiilor anterioare despre răspunsul în trepte al filtrelor Bessel, acesta are încă proprietăți foarte bune în domeniul timpului în comparație cu filtrele Butterworth și Chebyshev Filtrul Chebyshev în sine, cu răspunsul său în frecvență foarte potrivit, are cea mai proastă performanță în domeniul timpului dintre toate aceste trei tipuri filtre Filtrul Butterworth oferă un compromis între frecvențe și sincronizare În tabel și în fig Figura oferă informații despre performanța acestor trei tipuri de filtre în domeniul timp, în plus față de diagramele de răspuns în frecvență prezentate mai devreme Pe baza acestor date, putem concluziona că în cazurile în care parametrii filtrului din domeniul temporal sunt importanți, este de dorit să se aplice filtrul Bessel SCHEME DE FILTRE ACTIVE Sunt cunoscute modele foarte ingenioase de filtre active, fiecare dintre ele fiind folosită pentru a obține caracteristica dorită a filtrului ca caracteristică funcția, cum ar fi Butterworth funk, Chebyshev și altele Vă puteți întreba: de ce aveți nevoie de mai mult de un circuit de filtru activ? Pritz? pe faptul că fiecare implementare de circuit este cea mai bună în sensul celor wn alte proprietăți dezirabile și, prin urmare, nu există un circuit de filtru activ „absolut cel mai bun” Unele proprietăți de dorit pentru un circuit de filtrare activ sunt: a) un număr mic de elemente, atât active, cât și pasive; b) ușurința de reglare; c) o influență mică a răspândirii parametrilor elementelor, în special a valorilor capacităților condensatoarelor; d) absența unor cerințe stricte pentru amplificatorul operațional aplicat, în special cerințele pentru rata de slew, lățimea de bandă și impedanța de ieșire; e) posibilitatea de a crea filtre de înaltă calitate; f) insensibilitatea caracteristicilor filtrului din ținând cont de parametrii elementelor și câștigul amplificatorului operațional (în special, produsul câștigului și lățimea de bandă, / s) Din multe motive, ultima proprietate este una dintre cele mai importante Un filtru care necesită o precizie ridicată a valorilor parametrilor elementului este dificil de reglat și, pe măsură ce elementele îmbătrânesc, setarea se pierde, în plus, o neplăcere suplimentară este cerința de a utiliza elemente cu o toleranță mică a valorilor parametrilor pentru simplitatea și numărul mic de detalii, dar această schemă suferă de un dezavantaj și anume, sensibilitate ridicată la modificările valorilor parametrilor elementelor Spre comparație: interesul recent pentru scheme mai complexe de tip giroropod se datorează insensibilității acestora la mici modificări ale parametrilor elemente În această secțiune, vom lua în considerare câteva circuite pentru implementarea filtrelor low-pass și high-pass, precum și a filtrelor trece-bandă Să începem cu popularul ^ Filtre și generatoare active pe INUN, sau gestionat is-\"nnka atunci ia în considerare construcția de ? „d-dov bazat pe metoda Standing-urilor variabile, produs sub formă de circuite inter-Dnl de către diverse firme-de la-T ^ dezvoltatori; noi direcții interesante în domeniul implementării întrerupătoarelor pe condensatoare Scheme pentru INUN Filtrul sursă de tensiune controlată de tensiune (VPS), cunoscut simplu ca filtru de sursă controlată, este o variantă a filtrului Salleya și Ki descris mai sus În acest caz, adeptul unity-gain este înlocuit cu un amplificator neinversător cu un câștig mai mare de În fig Sunt date circuite pentru implementarea unui filtru trece-jos, a unui filtru trece-înalt și a unui filtru trece-bandă Cu ajutorul rezistențelor conectate la ieșirea Oi se formează un amplificator de tensiune neinversător cu un câștig de K iar restul R și C formează în continuare răspunsul în frecvență al filtrului Așa cum va fi arătat mai târziu, aceste filtre bipolare pot fi filtre Butterworth distracţie etc datorită unei anumite selecţii a parametrilor elementelor Orice număr de secțiuni bipolare de pe INUN poate fi conectat în cascadă pentru a crea filtre de ordin superior Într-o conexiune ta-t M, secțiunile individuale nu sunt, în general, identice Într-adevăr, secțiunea Kaa £Daya corespunde unui factor pătratic al unui polinom de gradul k care descrie filtrul ca întreg ® Majoritatea cărților de referință obișnuite despre filtre conțin formule și tabele pentru toate caracteristicile standard ale filtrelor, inclusiv tabele separate ale filtrelor Chebyshev cu diferite amplitudini de ondulare Data viitoare, mesele convenabile pentru proiectare în Upot-Decia vor fi prezentate ' Fig Scheme de filtre active pentru filtrul INUN a-low-pass: b-high-pass filter; într-un filtru trece-bandă filtre pe INUN tip Butterworth Bessel și Chebyshev (filtru Chebyshev cu ondulație de , și dB) utilizate ca filtre trece-jos sau înalt Filtrele bandpass și bandstop pot fi alcătuite cu ușurință din combinațiile lor Capitolul Proiectarea filtrelor pentru INUN folosind tabelele noastre simplificate Înainte de a utiliza masa , trebuie să decidem ce caracteristică de filtru avem nevoie După cum am menționat mai devreme, filtrul Butterworth este bun dacă aveți nevoie de cel mai plat răspuns în banda de trecere, filtrul Chebyshev oferă cea mai abruptă declinare de la banda de trecere la banda de oprire (cu prețul unei ondulații benzii de trecere), iar filtrul Bessel are cel mai bun răspuns de fază, adică de ex întârziere constantă a semnalului în banda de trecere și, în consecință, un răspuns tranzitoriu bun Caracteristicile amplitudine-frecvență ale tuturor acestor tipuri sunt date pe graficele corespunzătoare (Fig ) Pentru a proiecta un filtru "-pole (pentru rі uniform), trebuie să cascadă p / secțiuni la INUN Sunt luate în considerare numai filtrele de ordine uniformă deoarece un filtru de ordin impar are nevoie de la fel de multe amplificatoare operaționale ca un filtru de ordin mai mare În fiecare secțiune, Rr \u d R \u d R și C\ \u d C - C Ca de obicei în circuitele amplificatoare operaționale, valoarea lui R este selectată în intervalul de la la kOhm (Rezistoarele cu o valoare scăzută a rezistenței sunt cel mai bine evitate Tabelul Filtre trece-jos INUN Filtru Butterworth K Filtru Bessel Filtru Chebyshev ( , dB) Filtru Chebyshev (OD dB) / K L K L K ghici, deoarece la frecvențe înalte, impedanța de ieșire în buclă deschisă în creștere a amplificatorului operațional se adaugă la rezistența rezistorului, introducând o eroare în calcul ) Atunci tot ce trebuie să faceți este să setați câștigul fiecărei trepte, K, conform datelor din tabel pentru un filtru „-pole, va fi nevoie de „/ accesări la tabel - în funcție de numărul de secțiuni Filtre Butterworth low-pass Dacă se folosește un filtru Butterworth, atunci toate secțiunile au aceleași valori A și C, definite ca RC = ' itfc, unde fc este frecvența corespunzătoare atenuării întregului filtru de - dB Pentru a construi, de exemplu, un filtru Butterworth trece jos cu poli, punem în cascadă cele trei secțiuni descrise mai sus cu câștiguri de , , , și, respectiv, , (de preferință în această ordine, pentru a evita amestecul cu intervalul dinamic) și selectând ideea parametrilor R și C care sunt comuni pentru toate secțiunile, stabilim un punct corespunzător valorii de - dB Descris în sect circuitul de control al telescopului este un exemplu similar cu valoarea /c = , Hz (R = kΩ, C = , uF) Filtre trece-jos Bessel și Chebyshev Nu este mult mai dificil să construiești un filtru Bessel sau Chebyshev pe INUN Din nou, să punem în cascadă mai multe filtre cu doi poli pe INUN cu câștigul prescris pentru fiecare secțiune Din nou, în fiecare secțiune, setăm Rr = R -= R și Cx - C = b Dar acum, spre deosebire de situația cu filtrul Butterworth, produsul RC \DeT fiecare secțiune are propriul său și ar trebui determinat folosind factorul de normalizare /n (valorile sale pentru fiecare secn sunt date în tabelul ) conform formulei RC~ = l/s /n Aici /c desemnează punctul corespunzător la - dB Filtrul Bessel și banda і ranip pr ° "let-off-pentru filtrul Chebyshev, i-e" este frecvența la care caracteristica amplitudine-frecvență scade sub intervalul de neuniformitate în timpul tranziției Filtre și generatoare active Pk Grafice ale răspunsurilor în frecvență normalizate ale filtrelor cu , - și poli din Tabel Caracteristicile filtrelor Butterworth (a) și Bessel (b) sunt normalizate prin reducerea atenuării de dB la o frecvență unitară, iar filtrele Chebyshev sunt normalizate prin reducerea atenuării de , dB (c) și dB (d) respectiv la această frecvență bandă de oprire De exemplu, un filtru Chebyshev trece-jos cu o ondulație de , dB și /s = Gp va fi plat cu o ondulație mică de la la - , dB în intervalul de la la Hz, la o frecvență de Hz acolo va fi o atenuare de , dB și apoi o frecvență de Hz — o scădere abruptă Valorile parametrilor sunt date în tabel pentru filtrele Chebyshev având caracteristici neuniforme în banda de trecere de , și dB, aceasta din urmă are o pantă puțin mai abruptă față de banda de oprire (Fig ) Filtre de trecere înaltă Pentru a depăși filtrul de trecere înaltă, utilizați configurația filtrului de trecere jos prezentată mai devreme, adică schimbați fotografiile R și C Acest lucru nu va schimba nimic altceva pentru filtrul ^Tgerworth (valorile R, C și K vor rămâne la fel) Pentru io" Filtrele Bessel și Chebyshev, valorile lui K vor rămâne aceleași, iar factorul de normalizare fB trebuie să fie invers, adică pentru fiecare secțiune, noua valoare este egală cu L = (așa cum este indicat în tabelul ) Un filtru trece-bandă este obținut prin punerea în cascadă a filtrelor trece-înalt și filtrelor trece-jos cu benzi de trecere suprapuse Un filtru de oprire a benzii poate fi obținut folosind un circuit pentru adăugarea semnalelor de ieșire ale filtrelor trece-înalt și filtrelor trece-jos cu benzi de trecere care nu se suprapun Cu toate acestea, astfel de filtre în cascadă nu sunt foarte potrivite acolo unde sunt necesare filtre cu Q mare (filtre trece-bandă cu o regiune de tranziție abruptă) datorită sensibilității ridicate a filtrului individual (nepereche) Capitolul secțiuni la valorile parametrilor elementului În astfel de cazuri, în locul unui filtru cu mai multe trepte ar trebui utilizat un circuit de trecere de bandă cu o singură etapă cu Q mare (adică, circuitul de trecere de bandă descris anterior pe NICN sau filtrele biquad și variabile de stare discutate mai jos) Chiar și un filtru cu o singură etapă, cu doi poli, poate avea un vârf extrem de ascuțit Informații despre astfel de modele de filtre pot fi găsite în cărțile de referință Filtrele de pe INUN folosesc un număr minim de elemente (un amplificator operațional la doi poli ai caracteristicii), în timp ce oferă un beneficiu suplimentar sub forma unui câștig neinversător, impedanță scăzută de ieșire, răspândire scăzută a parametrilor, ușurință de câștig ajustare și capacitatea de a lucra la o amplificare cu coeficient mare sau un factor Q ridicat Dezavantajul lor este sensibilitatea ridicată la modificările parametrilor elementelor și câștigul amplificatorului, în plus, nu sunt potrivite pentru construirea de filtre reglabile cu un răspuns stabil Exercițiul Proiectați pe INUN un filtru trece-jos Chebyshev cu poli cu inegal cu o dimensiune a benzii de trecere de , dB și o frecvență de tăiere f = Hz Ce slăbire va fi pe ChyGp Toy egală cu , / s? Filtre bazate pe metoda variabilei de stare Arată în fig filtrul cu două benzi este mult mai complicat decât filtrele de pe INU, dar este utilizat pe scară largă datorită stabilității crescute și ușurinței de reglare Se numește o metodă de variabilă de stare bazată pe filtru Acest filtru este produs sub forma unui circuit integrat de brad mami Național (AF și AF ), Vic Brown (seria UAF) și altele Deoarece acest filtru este un modul gata făcut, toate elementele sunt încorporate, cu excepția rezistențelor RG, RQ și două Rf Printre alte avantaje ale acestui circuit, este esențial ca prin comutarea ieșirilor să se obțină filtre trece-înalt și trece jos, precum și un filtru trece-bandă dintr-un circuit În plus, frecvența filtrului poate fi ajustată menținând în același timp o valoare Q constantă (sau o lățime de bandă constantă, opțional) a caracteristicii benzii de trecere La fel ca atunci când lucrați cu filtre pe INUN mai multe secțiuni pot fi conectate în cascadă pentru a crea filtre de ordin mai înalt Filtre și generatoare active Producătorii acestor circuite integrate oferă utilizatorilor formule și tabele detaliate de calcul Sunt „recomandări privind alegerea nominalului-D în rezistența rezistențelor externe L și obținerea filtrelor Butterworth, Kissel și Chebyshev de diferite ordine; în aceasta este posibil să se obțină filtre cu caracteristicile frecvențelor înalte, joase, trece-bandă și suprimare a benzii, o caracteristică atractivă a acestor circuite de îndoire și dublu este că condensatorii sunt încorporați în modul; deci rămâne să adăugați doar rezistențe externe Filtre de bandă În ciuda numărului mare de elemente de circuit, filtrul, construit pe baza metodei variabilelor de stare pare a fi cel mai reușit circuit pentru implementare (filtre trece-bandă de înaltă calitate Are o sensibilitate scăzută element cu element, nu impune cerințe mari asupra lățimii de bandă a opțiunii) -amp, și este, de asemenea, ușor de configurat De exemplu, în circuitul prezentat în Fig , folosit ca filtru trece-bandă, folosind două rezistențe set- frecvența centrală a benzii de trecere este introdusă, în timp ce rezistențele AQ și Rq determină împreună factorul de calitate Q și câștigul în banda de trecere \u d , x / / o Ohm ^= ( , Q + G- ) Ohm *g = I x Q/ Ohm Prin urmare, este posibil să se realizeze un filtru reglabil în frecvență cu un filtru fix factor de calitate variabil Q atunci când se utilizează un rezistor variabil cu două secțiuni (potențiometru) ca rezistor Pe de altă parte, rezistența RQ poate fi făcută variabilă, ceea ce are ca rezultat un filtru cu o frecvență fixă și un factor de calitate variabil Q (și, din păcate, cu un câștig variabil) Exercițiul Este necesar să se calculeze valorile rezistenței prezentate în Fig circuit folosit ca filtru trece-bandă cu f = kHz Q= și G= Pe fig Figura prezintă o modificare utilă a filtrului trece bandă bazată pe metoda variabilei de stare Dezavantajul este utilizarea a patru amplificatoare operaționale în el, avantajul constă în capacitatea de a regla lățimea de bandă (adică factorul de calitate Q) fără a modifica câștigul în bandă Într-adevăr, atât Q, cât și câștigul sunt setate de un singur rezistor Q * generator excelent, are un semnal de ieșire LogHe zgomotos ^Arată în fig Circuitul are un nivel de zgomot și mai mic și, în plus, este posibilă modularea frecvenței de ieșire folosind un curent extern aplicat la baza tranzistorului G În acest circuit, tranzistorul funcționează ca un integrator, generând un semnal triunghiular asimetric pe colectorul ei Invertoarele în sine funcționează ca un comparator neinversător, schimbând polaritatea excitației de pe bază la fiecare jumătate de ciclu Acest circuit are o densitate shu-ya de - dB / V Hz, măsurată la o frecvență de Hz offset de la un oscilație purtătoare de kHz și - dBD / Hz măsurată la un offset de Hz Deși aceste circuite sunt excelente în ceea ce privește zgomotul lateral, frecvența generată este mai sensibilă la vibrații tensiune de alimentare decât celelalte generatoare discutate în acest capitol Temporizator clasic IC- Următorul nivel de complexitate implică utilizarea circuitelor integrate temporizatoare sau circuitelor integrate oscilatoare cu formă specială ca oscilatoare de relaxare Cel mai popular IC de cronometru este circuitul (și variațiile acestuia) Funcționarea acestui IC este adesea greșit înțeleasă, așa că vom analiza funcționarea lui direct din cea prezentată în Fig circuit echivalent O parte din notația de pe acesta este digitală (Capitolul și următoarele), așa că nu veți fi încă un expert în IC Dar principiul acestui cronometru este destul de simplu Când un semnal este aplicat la intrarea TRIGGER, semnalul de ieșire comută la un nivel ÎNALT (aproape de VKk și rămâne în această stare până când Capitolul Orez IC inclus ca generator când semnalul de ieșire are nivelul YOU CO K ig, tranzistorul se descarcă T \ Zac ™ și condensatorul începe să se încarce ^ V prin rezistențele /? A + /? B Când tensiunea D° atinge / /kk, intrarea THRESHOLD este comutată și semnalul de ieșire trece în starea LOW level; în același timp, tranzistorul j este deblocat, descarcând condensatorul C la pământ prin rezistența / ? tu, iar tensiunea pe condensatorul C Ko' fluctuează între valorile \u b\u b/ZGKK / L / KK cu o perioadă de T \u d , ( ? + /? V) s În acest caz, o oscilație dreptunghiulară a formei de undă este de obicei eliminată de la ieșirea circuitului noi până când intrarea THRESHOLD este comutată; în acest moment, semnalul de ieșire scade la un nivel LOW (aproape de potențialul pământului) și apoi tranzistorul pornește Cel mai simplu mod de a înțelege funcționarea IS este să priviți un exemplu specific (Figura ) Când sursa de alimentare este pornită, condensatorul este descărcat, astfel încât IC este în stare Exercițiul Arătați că perioada de oscilație este independentă de tensiunea de alimentare Circuitul este un oscilator destul de decent, cu o stabilitate de aproximativ % Poate funcționa de la o singură sursă de alimentare de , V până la V, menținând o frecvență stabilă pe măsură ce tensiunea sursei de alimentare se modifică pe măsură ce pragurile monitorizează fluctuațiile de putere Schema poate fi, de asemenea, utilizată pentru a genera impulsuri unice de durată arbitrară și pentru multe altele Tabelul Generatoare din seria Tip Fabricare Cantitate Tensiune generator (b'u = V), pA Curentul de intrare de declanșare, uneori, nA Frecvența maximă (U„ = V), MHz coeficient de temperatură - /°C i LIN max tip de tip max max min tip ■ SN v V — , , ICL IL VV - - TLC TI VV - - , - , TLC TI VV - - , - J ' - LMC NS V — , , — ALD - AL V — , , IA ALD AL V — , , , , ALD AL - V , , XR-L M XR V , - " Vezi nota la masă ) Mijloace că treapta de ieșire are o scădere dublă maximă Fiyy active și generatoare - în plus, acest mic cristal ^Ln»HT sunt simple comparatoare, porți ^^Xggers În industria electronică, chiar și un joc a apărut - vin cu o nouă aplicație a circuitului -dyayy timers, creează un puternic (~ mA) interferență de curent în circuitul de alimentare la fiecare comutare a semnalului de ieșire Va fi foarte util să conectați un condensator shunt puternic la acest circuit integrat În plus, IC are tendința de a genera un semnal de ieșire cu frecvența de comutare de două ori mai mare CMOS IC Unele dintre caracteristicile enervante ale IC (consum mare de curent de la sursa de alimentare, curent mare de pornire, dublarea frecvenței de comutare la ieșire și incapacitatea de a funcționează la tensiuni de alimentare foarte scăzute) au fost eliminate în omologii săi CMOS Ele pot fi recunoscute după numerele „ ” situat în orice parte a tabelului de marcare În prezintă majoritatea acestor circuite pe care le-am putea găsi, precum și cei mai importanți parametri ai acestora ^tu, TYPE Max dublu drop /out Max (L și = V, = , V) unu unu unu , , afară H ■ LA /și- mA mA o , V , V — — , V — , V — — , V , V , V , și — CÂND L u d , V Trebuie remarcat, în special, capacitatea lor de a funcționa la tensiuni de alimentare foarte scăzute (până la V!) și, de regulă, consumul de curent Aceste matrițe sunt, de asemenea, mai rapide decât circuitele originale Etapele de ieșire CMOS oferă o scădere maximă dublă a tensiunii de ieșire, cel puțin la curenți de sarcină mici (rețineți că aceste matrițe nu au treapta de ieșire de mare putere a circuitelor tipice ) Toate cristalele listate (Tabelul ), cu excepția schemei originale și XR-L realizat cu tehnologie CMOS Ultimul circuit este un circuit bipolar de microputere de și își arată pedigree-ul sub forma unei capacități mari de încărcare și a unei bune stabilitate a temperaturii Arată în fig În Figura , oscilatorul din circuitul produce o ieșire cu undă pătrată al cărei ciclu de lucru (porțiunea de timp în care ieșirea este HIGH) este întotdeauna mai mare de % Acest lucru se datorează faptului că condensatorul de setare a timpului este încărcat printr-o pereche de rezistențe conectate în serie YA + Jv și este descărcat (mai rapid) printr-un singur rezistor Lv Pe fig Figura arată cum să păcăliți circuitul în pozitive înguste în ciclul de lucru Capitolul Orez Generator de oscilații din dinți de ferăstrău impulsuri Combinația diodă/rezistor încarcă rapid condensatorul de temporizare prin treapta de ieșire, în timp ce îl descarcă lent prin tranzistorul de descărcare intern Acest truc este util doar pentru de circuite CMOS, deoarece necesită o margine pozitivă completă pe semnalul de ieșire Atunci când utilizați o sursă de curent pentru a încărca condensatorul de setare a timpului, poate fi creat un generator de tensiune liniar („dinți de ferăstrău”) Pe fig arată cum se utilizează în scopul unei simple surse de curent pe tranzistorul p Semnalul dinți de ferăstrău ji dit până la o tensiune de / ZPkk, apoi cade (descărcarea are loc prin BI} T₽ ° descărcarea timpurie „-p-și-transist al circuitului pin ) la tensiune? /ZS/KK, apoi ciclul începe din nou Q? Rețineți că acest semnal în formă de dinte de ferăstrău este izolat la ieșirea condensatorului și este necesar să se asigure decuplarea lui cu ajutorul unui amplificator operațional, care are o impedanță mare Circuitul poate fi simplificat în continuare prin înlocuirea sursei de curent pe un tranzistor u-p cu un „regulator de curent cu diodă” realizat pe un tranzistor cu efect de câmp cu un canal p-i (Sec ); totuși, performanța sa, și anume liniaritatea semnalului dinți de ferăstrău, va fi mai slabă deoarece acest tranzistor cu efect de câmp este alimentat de curentul Іс kk și, în același timp, se formează o sursă de curent nu la fel de bună ca pe un tranzistor bipolar Pe fig arată o modalitate simplă de a genera un semnal triunghiular folosind circuitul CMOS În circuitul propus, două regulatoare de curent cu tranzistor cu efect de câmp sunt conectate în serie, astfel încât să se obțină un regulator de curent bidirecțional (fiecare regulator de curent se comportă în Orez Generator de oscilații triunghiulare Filtre și generatoare active direcție ca o diodă convențională, conducție gate-drain) În consecință, cu ajutorul semnalului de ieșire „căderea maximă militară ^pmimizează un curent continuu de polaritate opusă și în același timp se generează o oscilație triunghiulară pe ^deci minereul însuși (a cărui tensiune *Lj H se află în intervalul de la / C / KK la / / kk) - Ca și în schema anterioară, pentru ^ „limbajul acestui semnal (o sursă cu impedanță de ieșire completă) ^ folosește un amplificator operațional Trebuie remarcat faptul că circuitul CMOS trebuie utilizat în acest caz, în special atunci când tensiunea de alimentare de + V este aplicată circuitului, deoarece funcționarea acestuia depinde de scăderea maximă dublă a tensiunii de ieșire De exemplu, nivelul înalt al semnalului de ieșire de tensiune al circuitului bipolar este de obicei jpg de maxim pozitiv pe a căderii de tensiune între două daode (circuit Darlington pe p-p-trisistoare), care va fi de + , V la o tensiune de alimentare de + V, în total, rămân doar , V din căderea de tensiune (la semnalul de valoare superioară) la un mru conectat în serie de regulatoare de curent, care lipsește în mod clar pentru a porni regulatorul de curent (necesită aproximativ V) și o diodă în serie ( , V) construită dintr-un tranzistor cu efect de câmp cu joncțiune p-n Ufatishme Arătați că înțelegeți funcționarea lui aa<> prezentată în fig , și , ; pentru a face acest lucru, pentru fiecare circuit, setați frecvența „semnalului” generat Există câteva alte circuite integrate de temporizator în TeRSs Cronometrul Național are încorporată o sursă de tensiune de referință de precizie, cu ajutorul căreia se setează tensiunea, ceea ce explică proprietățile sale excelente Exemplu de fotodiodă Alte tipuri de temporizatoare includ un generator re-^ CaChion și un cont digital cip pentru a evita necesitatea folosirii de rezistente mari si condensatoare in circuit la formarea semnalelor de lunga durata Exemple de astfel de circuite sunt circuitele HC , Exag și Intersil ICM (disponibile și de la Maxim) Ultimul circuit este realizat folosind tehnologia CMOS și poate funcționa la fracțiuni de miliamperi și poate genera un impuls de ieșire o dată la fiecare de cicluri de generator Aceste temporizatoare (și analogii lor cei mai apropiați) sunt potrivite pentru a genera o întârziere a semnalului în intervalul de la câteva secunde la câteva minute Generatoare controlate de tensiune Restul circuitelor integrate ale oscilatorului sunt de obicei sub formă de oscilatoare controlate de tensiune (VCO), în care semnalul de ieșire variază într-un anumit interval în conformitate cu tensiunea de intrare de control Unele dintre aceste circuite au intervale de frecvență care depășesc : Exemple de astfel de circuite sunt CI original NE și CI mai noi: seriile LM , , și LS - Circuitele din seria LS , de exemplu, sunt capabile să funcționeze la frecvențe înalte de până la MHz, necesită un circuit RC extern pentru a seta frecvența nominală și produce semnale de ieșire cu niveluri logice convenționale Circuitele VCO mai rapide, cum ar fi , pot funcționa până la MHz și în cap va arăta cum să creați un VCO pentru intervalul de frecvență gigahertz Circuitul LM este de fapt un exemplu de convertor tensiune-frecvență (convertor U/F) cu liniaritate bună (vom analiza aceste dispozitive în secțiunile și ) Acolo unde liniaritatea este un factor, sunt preferate convertoarele V/F moderne, cum ar fi AD , care oferă o liniaritate de , % Majoritatea circuitelor VCO folosesc surse interne de curent pentru a genera Capitolul + V De la , uF P r % SI material sec În mod obișnuit, varactorii au o valoare maximă a capacității de la câțiva picofarads la câteva sute de picofarads cu un domeniu de ajustare de aproximativ : (deși sunt disponibile varactori cu o gamă mai largă de până la : ) Deoarece frecvența de rezonanță a unui circuit LC este invers proporțională cu rădăcina pătrată a capacității, este posibil să se obțină un interval de frecvență de până la : , deși se spune în mod obișnuit + % sau cam așa ceva În circuite reglate de varactor Orez Varactoare cu diode de reglare Capitolul + V Orez Oscilator LC controlat de tensiune oscilația generată în sine (și în plus polarizarea DC de control extern aplicată) apare pe varactor, ceea ce duce la o modificare a capacității sale în funcție de frecvența semnalului Acest lucru determină distorsiunea formei de undă generate și, mai important, duce la o dependență a amplitudinii oscilației sale de frecvență Pentru a minimiza aceste efecte, este necesar să se limiteze amplitudinea oscilației (dacă este necesar, amplificarea se realizează în următoarele etape); de asemenea, este mai bine să păstrați tensiunea de polarizare DC peste varactor peste un volt sau cam asa ceva, pentru a face ca tensiunea de generare să fie mică în comparație Oscilatoarele reglate electric sunt utilizate pe scară largă pentru generarea de semnale cu frecvență modulată și, în plus, ca sisteme de buclă blocată în fază RF Aceste întrebări vor fi discutate în cap și Din motive istorice, trebuie menționate generatoarele de diapazon care sunt „rude” apropiate ale oscilatoarelor LC La aceste generatoare, vibrațiile de înaltă calitate ale diapazonului determină frecvența generatorului în intervalul de frecvență joasă (stabilitatea de câteva milioane la lei la o temperatură constantă), aceasta corespunde stabilității unui ceas de mână Dar oscilatoarele cu cristale sunt încă mai bune, așa cum va fi arătat în secțiunea următoare Oscilații false Să presupunem că ați construit un amplificator frumos și l-ați testat furnizându-i un semnal sinusoidal Apoi conectat la intrare amplificator, un generator de unde pătrate și a văzut că ieșirea este încă un semnal sinusoidal! Nu trebuie să forțezi tel, dar treburi continue Dar oscilațiile parazite nu se manifestă întotdeauna atât de clar De obicei, ele sunt vizibile sub forma unei neclare a unei părți a semnalului, a unei surse de curent „mergătoare”, a schimbărilor inexplicabile ale amplificatorului operațional sau a unui circuit care se comportă normal în timp ce este urmărită pe un osciloscop, brusc „fuge de loc”, de îndată ce tăcerea încetează, urmează-o Toate manifestările variate ale băilor parazitare de înaltă frecvență nesuprimate, generate neintenționat de generatorul Hartley Colpitz rezultat, care au apărut pe baza activității INJ a intrărilor și a interelectrodului EM oase* Pe diagrama din fig prezintă o sursă de curent oscilant care a apărut în timpul unui ■ boti de laborator de studenți de jumătate de penny în electronică, unde domeniul de funcționare a fost măsurat cu o pompă voltmetru Filtre și generatoare active Rg Un exemplu de generator de paraziți a unei surse convenționale de tranzistor s-a dovedit că curentul variază prea mult (de la la %) cu modificări ale tensiunii de sarcină în intervalul de funcționare așteptat - un simptom care a fost eliminat prin atingerea degetului la borna colectorului! Capacitatea tranzistorului dintre colector și bază, plus capacitatea dispozitivului de măsurare, combinată cu inductanța acestuia, au format un oscilator Hartley, în care feedback-ul era furnizat de capacitatea dintre colector și emițător Adăugarea unui mic rezistor la circuit a suprimat aceste fluctuații prin reducerea câștigului la frecvențe înalte într-un circuit de bază comun este un truc care este adesea util doar o cifră este aprinsă, dar ochiul vede întregul număr Este clar că acuratețea nu este foarte importantă aici Stabilitatea oarecum mai bună a oscilatoarelor LC este de ordinul a , % pentru o perioadă rezonabilă de timp Acest lucru este suficient pentru oscilatorii locali ai radiourilor și televizoarelor Oscilatoarele de cristal sunt indispensabile pentru oscilații cu adevărat stabile Ei folosesc o bucată de cuarț (dioxid de siliciu artificial) tăiată și măcinată în așa fel încât să aibă o anumită frecvență de oscilație Cuarțul este un piezoelectric (deformarea lui determină apariția unui potențial electric, și invers), astfel încât vibrațiile elastice ale cristalului pot fi cauzate de aplicarea unui câmp electric, iar aceste vibrații generează la rândul lor tensiune pe fețele cristalului Prin plasarea contactelor pe suprafața unui cristal, este posibil să îl transformi într-un adevărat element de circuit, echivalent cu un circuit ALC, pre-ajustat la o anumită frecvență De fapt, circuitul echivalent al acestui element conține doi condensatori, dând o pereche de frecvențe de rezonanță strâns distanțate - rezonanță în serie și în paralel (Fig ), care diferă unul de celălalt cu cel mult % Rezultatul acestui efect este o schimbare bruscă a reactanței cu frecvența (Fig ) Factorul de înaltă calitate Q al rezonatorului de cuarț (de obicei în jur de ) și stabilitatea bună îl fac un natural Oscilatoare cu cuarț ****torami ^/^ -energizer poate fi atins cu ușurință Integritate de ordinul a , % la început-$ Setările de frecvență pentru tineret de la la// sunt destul de satisfăcătoare pentru aplicații precum, de exemplu, indicatorul ^ShP^lexical al un buzunar ^^T^lator , unde cifrele p ° multivalori sunt evidențiate una după alta cu alternanță îaJPbivi (de obicei des-La fiecare moment de timp Orez Capitolul utilizați ca element principal în generatoare și filtre cu parametri îmbunătățiți (vezi secțiunea ) În circuitele cu rezonatoare de cuarț, ca și în oscilatoarele LC, se introduce feedback pozitiv și se asigură un câștig adecvat la frecvența de rezonanță, ceea ce duce la auto-oscilații Pe fig prezintă un circuit de oscilatoare cu cristal Pe fig a prezintă un oscilator Pierce clasic care utilizează un tranzistor cu efect de câmp convențional (vezi cap ) Pe fig , b prezintă un oscilator Colpitz cu un rezonator de cuarț în loc de un circuit LC În diagrama din fig , ca feedback Orez Scheme cu rezonatoare de cuarț, oscilatorul lui Pierce, oscilatorul lui Kolpitz Filtre și generatoare active ^ folosește o combinație între un tranzistor bipolar # ^ și un rezonator cu cuarț-” і Restul circuitelor generează semnal-ți cu niveluri logice folosind cele logice digitale (Fig d și e) fla Ultima diagramă prezintă oscilatoarele circuit-quarpe construite de Motorola ' C MC / microcircuitele sunt proiectate pentru utilizare împreună cu rezonatoarele de cuarț, gama de frecvență este de la kHz la MHz și sunt proiectate în așa fel încât să ofere o strângere excelentă a frecvenței de oscilație cu limitarea atentă a amplitudinii acesteia cu ajutorul discriminatorului de amplitudine și al limitatorului de circuit încorporat Ele asigură formarea de oscilații de ieșire atât a formelor sinusoidale cât și dreptunghiulare (cu niveluri logice TTL și ESL) Ca alternativă și anume În cazurile în care este suficient să existe o formă de undă de ieșire de doar o undă pătrată și nu există cerințe extreme pentru stabilitate, este posibil să se utilizeze module complete de oscilator cu cristal, care sunt de obicei disponibile în pachete DIP metalice Ele oferă un set standard de frecvențe (de exemplu, , , , , , , , și MHz), precum și frecvențe „ciudate” care sunt utilizate în mod obișnuit în sistemele cu microprocesoare (de exemplu, un frecvența de , MHz utilizată în plăcile video) - Aceste „module de ceas de cuarț” oferă de obicei o precizie (pe intervalul de temperaturi, tensiune - de alimentare și timp) de numai - % ( ~ ), dar sunt ieftine (de la la Dodl ) și nu trebuie să construiți În plus, ele dau întotdeauna oscilații stabile, în timp ce atunci când vă creați propriul generator acest lucru nu se poate realiza Funcționarea a de circuite cu oscilatoare cu cristale depinde de proprietățile electrice ale cristalului însuși (cum ar fi modul în linie sau paralel I "Rezistența efectivă follower-dOe de somn și capacitatea de montare) care nu sunt întotdeauna pe deplin cunoscute De foarte multe ori veți descoperi că, deși oscilatorul dvs de cristal de casă este excitat, acesta este condus la o frecvență care nu se potrivește cu cea indicată pe rezonatorul de cuarț În propria noastră cercetare în domeniul circuitelor cu oscilatoare cu cristal discret, totul s-a întâmplat Rezonatoarele de cuarț sunt disponibile în intervalul de la kHz la MHz, iar în unele mostre tonurile înalte ajung până la MHz Fiecare frecvență are nevoie de propriul rezonator, dar rezonatoarele sunt disponibile comercial pentru cele mai comune frecvențe Este întotdeauna ușor să obțineți rezonatoare la kHz, , , , și MHz Un rezonator de cuarț la o frecvență de , MHz (cost mai puțin de un dolar) este utilizat în generatorul de impulsuri de culoare al televizoarelor Un ceas electronic de mână are nevoie de o frecvență de , kHz (sau Hz) și, în general, sunt necesare frecvențe de la până la o anumită putere de Hz Oscilatorul cu cristal poate fi reglat într-un interval mic folosind condensatori variabili conectați în serie sau în paralel (vezi Fig , d) Datorită ieftinității rezonatoarelor de cuarț, este întotdeauna logic să se ia în considerare posibilitatea utilizării lor în acele cazuri în care oscilatorii de relaxare /?C funcționează la limita capacităților lor Dacă este necesar, frecvența stabilă a oscilatorului cu cristal poate fi „ajustată” electric în limite mici folosind un varactor Acest circuit se numește UNCG (Voltage Controlled Crystal Oscillator) și combină stabilitatea excelentă a oscilatoarelor cu cristal cu controlabilitatea oscilatoarelor LC Achiziționarea unui UNCH comercial este probabil cea mai bună soluție la problemele care apar atunci când vă proiectați propriile UNCH standard oferă abateri maxime ale frecvenței centrale de la nominala a de ordinul + ~ -± +, deși există mostre cu o gamă mai largă ( până la + IO- ) Fără mult efort, puteți folosi Capitolul un rezonator de cuarț pentru a asigura o stabilitate a frecvenței de ordinul a câteva milionimi în intervalul normal de temperatură Prin aplicarea circuitelor de compensare a temperaturii, este posibil să se construiască un oscilator cu cristal compensat de temperatură (TCCG) cu parametri ușor îmbunătățiți Atât TCCG, cât și oscilatorul necompensat sunt disponibile ca module standard de la diverse companii, cum ar fi Viey, CTS Knights, Motorola, Reeves Hoffman, Statek și Vectron Ele vin în diferite dimensiuni, uneori nu mai mari decât un pachet DIP sau un pachet standard pentru tranzistoarele TO- Modelele ieftine oferă o stabilitate de ordinul ІО în intervalul de la la ° C, cele scumpe de ordinul - în același interval Generatoare compensate de temperatură Pentru a obține o stabilitate ultra-înaltă, poate fi necesar un oscilator cu cristal care funcționează la o temperatură constantă De obicei, în aceste scopuri, se folosește un cristal cu un coeficient de temperatură aproape zero la o temperatură ușor ridicată (de la ° la EC), precum și un termostat care menține această temperatură Oscilatoarele realizate în acest fel sunt disponibile sub formă de module mici finisate, potrivite pentru instalare și incluse în dispozitive pentru toate frecvențele standard Un modul tipic oscilator de înaltă performanță este circuitul de la Hewlett-Packard Oferă stabilitate de ordinul - pentru o perioadă de la câteva secunde până la câteva ore la o frecvență de MHz Dacă instabilitatea temperaturii este redusă la valori foarte mici, atunci încep să domine alte efecte: „îmbătrânirea” cristalului (tendința frecvenței de a scădea în timp), abaterile de putere de la valoarea nominală, precum și influențele externe, cum ar fi șocurile sau vibrațiile ( din urmă este cea mai serioasă problemă în fabricarea ceasurilor cu quartz) Una dintre modalitățile de a rezolva problema îmbătrânirii: în datele pașaportului generatorului, decrete rata de scădere a frecvenței este mai mare de -IO- pe zi Efectul de îmbătrânire apare parțial datorită înlăturării treptate a deformărilor, astfel încât după câteva luni de la momentul fabricării acest efect tinde să scadă constant, cel puțin pentru cristalele bine realizate Generatorul pe care l-am luat ca probă are o valoare a efectului de îmbătrânire de cel mult IO' pe zi În cazurile în care stabilitatea ter Cristalele cu punte nu mai sunt suficiente; se folosesc cristale andar atomice ta frecventa Ei folosesc linii de absorbție cu microunde într-un element umplut cu gaz rubidiu sau frecvențele tranzițiilor atomice în fasciculele de atomi de cesiu ca referințe față de care este stabilizat un rezonator de cuarț În acest fel, pot fi obținute acuratețe și stabilitate de ordinul IO- Standardul de cesiu este standardul oficial de timp în Statele Unite Aceste standarde, împreună cu liniile temporale, aparțin Biroului Național de Standarde și Observatorului Naval Ca ultimă soluție pentru frecvențele cele mai precise, unde este necesară o stabilitate de ordinul - , se poate propune un maser atomic cu hidrogen Cercetările recente în ceasuri de precizie se concentrează asupra tehnicilor care utilizează „ioni răciți” pentru a obține o stabilitate și mai bună Mulți fizicieni cred că este posibil să se obțină stabilitatea finală a I Filtre și generatoare active SCHEME DE AUTO-EXPLICARE * Scheme de succes ga Fig Figura prezintă un set de circuite de succes, dintre care majoritatea sunt preluate din manualele producătorului și ghidurile de aplicații proprietare Scheme de succes bts ^ b ' ^ Circuite de țară a-monostabil multivibrator Durata impulsului de intrare ar trebui să fie mai mică decât cea a ieșirii; b simulator activ inductor; v-generator de cuadratura de un I Hz; r-generator de relaxare; - R* + R * R RC și Orez (continuare) d - amplificator rezonant; funcționează în intervalul de frecvență de la fQ la / t Q Pro IEEE , ( ) capacitatea e-multiply-®'; Oscilator LC cuplat cu emițător LS: s oscilator ESL de înaltă frecvență: i-transducer ® tensiune/frecvență; Filtre și generatoare active Orez (continuare) Filtru trece-jos x-Bessel de ordinul al -lea: pentru o valoare diferită a frecvenței de tăiere, este necesară scalarea valorilor elementului: l-VCO cu gamă largă ( Hz- kHz) pe amplificatoare: conducție activă EXERCIȚII SUPLIMENTARE - A proiectat un filtru trece-înalt Bessel cu poli, cu o frecvență de tăiere de kHz - Proiectați un filtru notch de Hz cu un amplificator operațional tampon la intrare și la ieșire Proiectați un generator cu dinți de ferăstrău de kHz prin înlocuirea rezistenței de încărcare din circuitul operatorului de pe temporizatorul cu o sursă de tranzistor bulgăre de curent Verificați dacă există o rază de funcționare suficientă a sursei de curent Care ar trebui să fie valoarea rezistorului RB (Fig )? Dezvoltați un generator de unde triunghiulare pe circuitul Pentru a face acest lucru, utilizați o pereche de surse de curent și anume Io (curent de intrare) și O (curent de ieșire) Utilizați ieșirea IC pentru a comuta sursa de curent arată una dintre soluțiile posibile unu* CAPITOLUL REGULATORI DE TENSIUNE ȘI ALIMENTARE Aproape orice circuit electronic, de la simple circuite cu tranzistori și amplificatoare operaționale până la cele mai complexe sisteme digitale și cu microprocesoare, necesită una sau mai multe surse de curent continuu stabile pentru a funcționa Surse de alimentare simple nereglementate, cum ar fi un transformator - un redresor în punte - un condensator, pe care l-am considerat în Cap , în general, nu sunt potrivite, deoarece tensiunea lor de ieșire depinde de curentul de sarcină și de tensiunea din rețea; in plus, aceasta tensiune pulseaza la o frecventa de Hz Din fericire, este ușor să construiți o sursă de alimentare stabilă utilizând feedback negativ și comparând tensiunea de ieșire DC cu o tensiune de referință DC Astfel de surse de alimentare stabilizate sunt versatile și pot fi construite cu ușurință folosind circuite de reglare a tensiunii integrate Acest lucru va necesita doar o sursă de tensiune DC nereglată (transformator - redresor - condensator, baterie etc ) și alte câteva elemente În acest capitol, vom explica cum să construim un regulator de tensiune folosind unele ASIC-uri Aceeași circuite este utilizată în regulatoarele de tensiune bazate pe elemente discrete (tranzistoare, rezistențe etc ), deși acest lucru nu este necesar datorită disponibilității unor regulatoare de tensiune IM C excelente și ieftine Când luăm în considerare regulatoarele de tensiune, apare un cerc de întrebări legate de problema disipării puterii mari, de aceea trebuie să vorbim despre disiparea căldurii și „restricție feedback termic” pentru a reduce temperaturile de funcționare ale tranzistorului și pentru a preveni deteriorarea circuitului Aceste abordări pot fi aplicate oricărui circuit de putere, inclusiv amplificatoarelor de putere După ce ne-am ocupat de regulatori, vom discuta din nou câteva dintre detaliile de proiectare ale surselor de alimentare nereglementate În acest capitol, vom lua în considerare și sursele de referință de tensiune și circuitele integrate pentru producerea lor, adică echipamente care sunt utilizate independent de stabilizatorii de tensiune SCHEME DE BAZĂ ALE STABILIZATORILOR BAZAT PE CLASIC IC Stabilizator IC Stabilizatorul clasic tsA a fost dezvoltat de R Widlar în Este un stabilizator versatil, ușor de utilizat, cu performanțe excelente Deși s-ar putea să-i preferați circuite mai moderne, merită totuși studiat, deoarece circuitele noi funcționează la fel principii Diagramele sale sunt prezentate în Fig și Aceasta este o sursă de alimentare reală Primul conține o sursă de tensiune de referință compensată cu temperatură, un amplificator diferențial, un tranzistor de trecere conectat în serie și un circuit de protecție care asigură limitarea curentului de ieșire pentru U În forma în care se eliberează blocul IMS nu reglementează nimic Pentru a-l face să facă ceea ce doriți, va veni să conecteze ceva extern® la el! lanțuri Înainte de a le lua în considerare, să începem cu propria sa schemă și > Regulatoare de tensiune și surse de alimentare Orez Schema funcțională a stabilizatorului (Fairchild Camera and Instrument Corp ) Q ©Compensare Limitator de curent u Senzor de curent Orez Schema schematică a stabilizatorului firma Fairchild Camera and Instrument Corp ) Este simplu și ușor de înțeles (spre deosebire de schemele * ale dispozitivului intern al multor alte circuite integrate) Inima stabilizatorului este sursa de diodă zener compensată cu temperatură a tensiunii de referință Sta- ilitron D are un coeficient de temperatură pozitiv, prin urmare raportul său de ap este adăugat la căderea de tensiune dintre bază și emițătorul ^RaNsistor T ( rețineți, valoarea lui C BE are o temperatură negativă co aproximativ - mV °C) pentru o tensiune de referință de , V cu un coeficient de temperatură aproximativ zero (de obicei , %/°C) Tranzistoarele T -T sunt proiectate pentru polarizarea D cu curent / = ue / D , stabilizată prin feedback de curent continuu, așa cum se arată în diagramă Tranzistoarele T și T formează o oglindă asimetrică de curent pentru a polariza sursa de tensiune de referință Curentul acestor tranzistoare este stabilit de dioda Dg și de rezistență Capitolul R (în punctul de conectare, o tensiune este fixată la , V sub U +), care, la rândul lor, sunt alimentate de curentul tranzistorului ]-tranzistor cu efect de câmp cu o joncțiune ^-", care funcționează ca un sursa actuala Tranzistoarele Tg și T formează un amplificator diferențial (uneori numit „amplificator de semnal de eroare” dacă descriu circuitul în termeni de feedback negativ) - aceasta este o pereche diferențială tipică cu respingere mare în mod comun datorită sursei de curent emițătorului T Acesta din urmă este inclus în jumătate din oglinda de curent la T , T și T , care la rândul său este controlată de oglinda de curent T (D, T și T , toate aceste tranzistoare „reflectând” curentul setat de sursa de tensiune de referință la D ; vezi secțiunea ) Colectorul tranzistorului } g are un potențial de emițător pozitiv fix T , iar semnalul de ieșire al amplificatorului de eroare este preluat de la colectorul T Oglinda de curent T alimentează sarcina colectorului j Tranzistorul T este conectat împreună cu tranzistorul T într-un circuit Darlington „incomplet” Rețineți că colectorul tranzistorului T este scos separat pentru a permite conectarea de la o nutriție bună pozitivă La pornirea tranzistorului T , tranzistoarele de trecere sunt blocate pentru a limita curentul de ieșire la un nivel sigur Spre deosebire de multe circuite de reglare IC mai noi, IC nu are circuite de declanșare încorporate pentru a proteja împotriva curenților excesivi de sarcină sau disiparea prea mare a puterii în IC Exista stabilizatori îmbunătățiți tip , și anume SG și LAS cu referințe de tensiune redusă (vezi Secțiunea ) limitatoare interne de curent și circuite de protecție termică Stabilizator de tensiune pozitiv Pe fig arată cum să construiți un stabilizator de tensiune pozitiv bazat pe IC Toate elementele necesare, cu excepția celor patru rezistențe și doi condensatori, sunt conținute în IC însuși Divizorul de tensiune Rr R stabilește partea tensiunii de ieșire care este comparată cu referința, iar elementele IC asigură toate celelalte funcții Un astfel de circuit este similar cu un non-inversoare Orez Stabilizator pe IC ( out > SOP) Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare durata pe un amplificator operațional cu un emițător adept la ieșire, dacă tensiunea Uon este considerată o „input si-rdle” - Rezistorul este selectat astfel încât tensiunea pe el la curentul de ieșire maxim necesar să fie de ~ , V, adică, tensiunea este BE Apoi, la un curent prea mare, această tensiune aplicată intrărilor OT-dT va porni tranzistorul de limitare a curentului (TL în diagrama ), blocând tranzistorul de trecere Se adaugă un condensator de pF pentru a oferi stabilitate atunci când feedback-ul este pornit Rezistorul R (uneori lipsă) este selectat astfel încât intrările amplificatorului diferenţial să aibă aceeaşi rezistenţă Face o ieșire semnalul este insensibil la modificări ale curenților de polarizare de bază (de exemplu, când se schimbă temperatura), așa cum a fost făcut atunci când amplificatorul operațional a fost pornit (vezi Secțiunea ) Folosind acest circuit, puteți obține orice tensiune de alimentare stabilizată de la ( p la nivelul maxim admisibil de V Tensiunea nestabilizată de intrare (și ținând cont de fluctuațiile acesteia) ar trebui să fie cu câțiva volți mai mare decât ieșirea Pentru stabilizatorul , „ căderea de tensiune”, adică valoarea cu care tensiunea de alimentare de intrare trebuie să depășească tensiunea de ieșire stabilizată trebuie să fie de cel puțin V Această valoare este tipică pentru majoritatea celorlalți stabilizatori Rezistoarele și R sunt de obicei variabile sau reglabile, astfel încât tensiunea de ieșire să poată fi setată cu precizie Valoarea lui C OP are o rată de producție de la , la , V De regulă, se recomandă să derivați ieșirea cu un condensator de câteva microfarad, așa cum se arată în diagramă Acest lucru menține impedanța de ieșire scăzută chiar și la frecvențe înalte, la care feedback-ul devine mai puțin eficient Cel mai bine este să alegeți un condensator în conformitate cu recomandarea producătorului, altfel pot apărea auto-oscilații În general, este o idee bună să împămânți șinele de alimentare din întregul circuit alimentat prin curent alternativ, folosind condensatoare ceramice de , - , uF în combinație cu tantal sau condensatoare electrolitice de - uF Pentru tensiuni de ieșire mai mici de / op, trebuie doar să puneți un divizor de tensiune de referință (Fig ) Apoi tensiunea de ieșire va fi comparată cu proporția dorită a tensiunii de referință ^C' Stabilizator pe IC (Svyzh V, defecțiunea de avalanșă limitează curentul de colector DC la valori mai mici decât permite disiparea maximă a puterii ( W) Pe fig arată zona sigură pentru două tranzistoare similare de înaltă frecvență: un tranzistor bipolar „-^-” N și un tranzistor MOS cu canal „VNE A La С КЭ > V, avalanșa limitează curentul continuu al colectorului tranzistorului p-p la valori corespunzătoare unei puteri de disipare mai mici decât valoarea maximă admisă a pașaportului de W Această problemă nu este la fel de gravă pentru impulsuri scurte și este practic invizibilă la lățimi ale impulsurilor mai mici de ms Rețineți că MOSFET-ul nu este supus avalanșei; OBR-ul său este limitat de curentul maxim admisibil (limitarea introduce secțiunea transversală a conductorilor, iar rezistența acestora pentru impulsuri scurte de curent este mai mare decât în cazul curentului continuu), puterea de disipare admisă și maximum de până la Capitolul tensiune admisibilă poartă-sursă Acest lucru este discutat mai detaliat în Cap , unde se iau în considerare tranzistoarele de putere Surse de alimentare programabile Este adesea necesar să existe o sursă de alimentare care să poată fi reglată până la tensiunea zero, în special în aplicațiile de banc unde o astfel de flexibilitate este esențială În plus, este adesea recomandabil să „programați” tensiunea de ieșire cu o altă tensiune, un cod digital sau, de exemplu, un comutator manual Pe fig prezintă un circuit clasic de alimentare care permite reglarea out până la zero (spre deosebire de circuitele care utilizează IC ) O sursă de alimentare separată alimentează regulatorul și oferă o referință de tensiune negativă precisă (a se vedea secțiunile și pentru mai multe referințe) Rezistorul servește la setarea tensiunii de ieșire și, deoarece intrarea de inversare este potențial legată la pământ, aceasta poate varia la zero (cu rezistență zero) Prin urmare, atunci când circuitul stabilizator (poate fi un circuit integrat sau asamblat din elemente individuale) Orez Stabilizator cu iesire reglabila pana la V alimentat de o sursă split, nu există dificultăți din cauza tensiunii scăzute de ieșire Pentru a face din regulator o tensiune externă programabilă, pur și simplu înlocuiți Uon cu o tensiune setată extern (Figura ) Restul circuitului va rămâne neschimbat Rezistorul L va scala acum Pvpr și Controlul codului digital poate fi obținut prin înlocuirea tensiunii de referință cu un dispozitiv numit „convertor digital-analogic” (DAC) cu o ieșire de absorbție a curentului Aceste dispozitive, despre care vom discuta mai târziu, convertesc o intrare de cod binar într-un semnal proporțional de curent (sau tensiune) la ieșire O alegere bună aici ar fi DAC-ul monolitic cu absorbție de curent pe biți AD pentru aproximativ USD Prin înlocuirea R cu un DAC, obținem o sursă de alimentare programabilă digital cu pași de tensiune de ieșire de ' ( Deoarece potențialul de intrare inversat pământ, DAC-ul nu necesită o gamă de funcționare semnificativă p ° tensiune În practică, este utilizat pentru a seta o anumită scară pentru conversia unui cod digital - de exemplu, mV pe unitate de cod de intrare - Exemplu de circuit de alimentare Standul de putere de laborator, a cărui schemă este prezentată în fig , dă în ° ' capacitatea de a pune împreună întregul proiectH Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare Fig Alimentare laborator idei Pentru puterea de banc de uz general, abilitatea de a regla ieșirea unei surse de alimentare stabilizate până la tensiunea zero este importantă, astfel încât este utilizată o sursă separată suplimentară pentru a alimenta stabilizatorul MCj este un amplificator operațional de înaltă tensiune care poate funcționa la o tensiune de alimentare completă de V La ieșire, tranzistoarele MOS de mare putere au fost utilizate în paralel ca tranzistor de trecere Mi *, pe baza a două considerente - ușurința acționării porții și OBR excelent (ha- O trăsătură caracteristică tuturor MOSFET-urilor de putere) O astfel de combinație oferă suficientă *Dissipare a frecvenței ( W per tranzistor la o temperatură a carcasei de ° C) necesară pentru valori moderate ale curentului, dacă este prevăzută o gamă atât de largă tensiunea de iesire Acesta din urmă se explică prin faptul că tensiunea de intrare nereglată trebuie să fie suficient de mare pentru a oferi o tensiune de ieșire stabilizată maximă și, ca urmare, la o tensiune de ieșire scăzută, căderea de tensiune pe tranzistoarele de trecere va fi mare În unele surse, această problemă este rezolvată prin utilizarea mai multor intervale de tensiune de ieșire și, în consecință, tensiunea de intrare nestabilizată este comutată Există chiar și circuite în care intrarea nereglată provine de la un transformator reglat de tensiune controlat în timp cu ieșirea În ambele cazuri însă, se pierde posibilitatea programării de la distanță Capitolul Exercițiul Care este puterea maximă disipată în tranzistoarele de trecere din acest circuit? Li este un potențiometru de precizie cu mai multe decenii pentru ajustarea precisă și liniară a tensiunii de ieșire Tensiunea de ieșire este comparată cu o tensiune de referință obținută dintr-o diodă zener de precizie N (coeficient de temperatură x " /°C la un curent zener de , mA) Această schemă de limitare a curentului este mult mai bună decât limitatorul de curent simplu discutat mai sus, deoarece atunci când se folosește puterea de banc, uneori este de dorit să se stabilească o limită de curent de sarcină precisă și stabilă Rețineți metoda neobișnuită (dar convenabilă) de limitare a curentului prin devierea acestuia prin pinul egalizat de frecvență al chipului IC, care are un câștig de unitate atunci când funcționează la curent scăzut Oferind un grad ridicat de stabilizare atât a tensiunii (pe întreaga gamă de până la V) cât și a curentului, acest dispozitiv devine destul de flexibil în utilizare ca sursă de energie de laborator Mai mult, această metodă de limitare a curentului face din această sursă de alimentare și o sursă convenabilă de curent constant Tranzistorul T asigură o sarcină de curent constantă de mA, asigurând că circuitul funcționează bine chiar și la tensiuni de ieșire sau curenți aproape de zero, menținând activi tranzistoarele de trecere creșterea tensiunii de ieșire Acest lucru este util atunci când aveți de-a face cu unele dintre sarcinile neobișnuite pe care le întâlniți uneori, cum ar fi un dispozitiv cu propria sa sursă de alimentare care poate furniza ceva curent la ieșirile standului de alimentare Rețineți prezența intrărilor de măsură externe neconectate corespunzător la bornele de intrare ale sursei de alimentare Pentru reglarea precisă a tensiunii pe sarcină, ar trebui aduce circuitele de măsurare la sarcina ca ^, evitând căderea de tensiune în conductorii de legătură, care creează a circuite de feedback izbitoare, Pa' Alte circuite integrate stabilizatoare a fost regulatorul original de tensiune și este util și astăzi Există mai multe versiuni sugrumate care funcționează în continuare la fel și ar trebui să le luați în considerare atunci când proiectați o sursă de alimentare reglementată LAS și LAS de la Lambda, precum și SG de la Silicon General, pot funcționa până la , V, deoarece folosesc o „referință de bandgap” (a se vedea secțiunea ), producând , V și nu , V din tensiunea diodei zener, ca în IC Aceste microcircuite au, de asemenea, circuite încorporate care opresc alimentarea cristalului atunci când acesta se supraîncălzi; comparați cu soluția din dioda zener (burn-in!) Deși aceste regulatoare au pini cu aceleași nume, nu le puteți conecta pur și simplu la un conector proiectat pentru IC, deoarece (printre alte diferențe) presupun o tensiune de referință Bose scăzută Un alt stabilizator similar cu IC este Motorola MC (și omologul său cu putere negativă MC ) Dacă vă uitați la circuitele moderne de alimentare, nu veți vedea adesea IC sau chiar pe cele îmbunătățite doar enumerate * În schimb, veți vedea în principal circuite integrate precum sau , a căror caracteristică notabilă este absența elementelor externe nu necesită niciunul!) În cele mai multe cazuri, puteți obține parametrii de care aveți nevoie în # °T dintre aceste regulatoare „gr * output” foarte integrate și ușor de utilizat, inclusiv curent de ieșire ridicat (până la fără trecere externă ®* iat- (IMS Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare Tensiune de ieșire retractabilă, grad similar de stabilizare și circuite de limitare a curentului triplu și un microîntrerupător Vom vorbi despre ele în curând, dar mai întâi, ca preludiu, vom lua în considerare a) proiectarea unei surse de alimentare nestandardizate și b) referințele de tensiune - surse stabilizate ALIMENTE Sursele de alimentare mai stabilizate necesită o sursă de alimentare DC destabilizată pentru funcționarea lor, pe care am început să o luăm în considerare în Sec împreună cu calculele redresoarelor și ondulațiilor Să ne uităm la acest subiect mai detaliat, începând cu diagrama prezentată în Fig Aceasta este o sursă de alimentare nereglementată de + V (nominală) concepută pentru a fi utilizată cu un regulator de + V, A Să ne uităm la acest circuit de la stânga la dreapta, notând punctele de care trebuie să țineți cont atunci când proiectați astfel de dispozitive Componentele liniei AC Conexiune cu trei fire Utilizați întotdeauna un cablu cu trei fire cu un conductor verde neutru conectat la carcasa pri-°°ra Fără împământare, dispozitivul poate fi mortal în cazul unei defecțiuni a izolației transformatorului sau una dintre șinele de alimentare (de la rețea) cu carcasa dispozitivului Dacă carcasa este împământată, atunci cu o astfel de defecțiune, siguranța se va arde pur și simplu Filtru de linie și supresor de tranzitori În acest circuit, aplicăm un filtru LC de rețea simplu În general, se descurcă adesea fără astfel de filtre, dar este mai bine cu ele, în primul rând deoarece previn posibila emisie radio de la firele de alimentare și, în al doilea rând, pentru că aceste filtre îndepărtează interferențele care sunt induse din exterior în liniile de alimentare Filtrele de linii electrice cu parametri excelenți sunt produse de mai multe companii, precum Corcom, Cornell-Dubilier, Sprague Experimentele au arătat că vârfurile mari (între și kV) apar ocazional pe orice linie de alimentare, în timp ce vârfurile mai mici sunt mai frecvente Filtrele de rețea reduc destul de eficient efectul unei astfel de interferențe În multe situații, utilizarea unui „amortizor tranzitoriu” este de dorit prezentată în diagramă Acesta este un dispozitiv care conduce curentul de îndată ce tensiunea la bornele sale depășește o anumită limită (acționează ca o diodă zener de înaltă tensiune în două căi) Aceste dispozitive sunt mici și ieftine și pot stinge impulsuri de curent periculoase de sute de amperi Amortizoarele tranzitorii sunt produse de multe companii, cum ar fi GE și Siemens În tabel Figurile și prezintă date pentru filtrele RFI și supresoarele tranzitorii l B( Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare Dacă nu este paralel cu ieșirea din diagrama d , descărcați condensatorul în nu- oLk secunde în absența unei încărcări Acest lucru este util, deoarece dacă condensatorul sursei de alimentare rămâne încărcat după ce sursa este oprită, este ușor să deteriorați unele elemente detașabile, crezând în mod eronat că nu există tensiune în circuit Redresoare În primul rând, urmează rețineți că diodele utilizate în sursele de alimentare nu sunt deloc la fel cu diodele N cu semnal mic utilizate în circuite Diodele de semnal sunt proiectate pentru viteză mare de câteva nanosecunde), curenți de scurgere scăzuti (câțiva nanoamperi) și capacitate scăzută (câțiva nanosecunde) picofarade); pot face față curenților de până la mA, iar tensiunea de avarie depășește rar V Diodele redresoare și punțile concepute pentru funcționarea în surse de alimentare rezistă la curent de la la A sau mai mult, iar tensiunea lor de defalcare este de la la V Au curenți de scurgere relativ mari (de la microamperi la miliamperi) și o capacitate de joncțiune destul de mare Acestea nu sunt proiectate pentru viteze mari de comutare O listă a unui număr de tipuri de redresoare utilizate în mod obișnuit este dată în tabel cât și pe ie-stabilitroni , 'b b Sursa de tensiune de referință Recent, un circuit cunoscut sub numele de „dioda zero cu tensiune bandgap” a devenit popular Numele „diodă yu-zener” ar fi mai precis Acest lucru este ușor de înțeles amintindu-ne formula Ebers-Moll pentru o diodă Schema se bazează pe ideea generării tensiunii cu un coeficient de temperatură pozitiv și egal în valoare absolută cu coeficientul negativ de temperatură de tensiune /BE Când această tensiune este adăugată la Ue, se obține o tensiune cu un coeficient de temperatură zero Să începem prin a ne uita la o oglindă de curent cu doi tranzistori care funcționează la densități diferite de curent de emițător (Figura ), cu un raport tipic al densității de curent de aproximativ : Folosind formula Ebers-Moll, este ușor de arătat că ^ "x are un coeficient de temperatură pozitiv, deoarece diferența de tensiune / BBE pentru două tranzistoare este pur și simplu (kT / q) ln o, unde o este raportul densităților de curent (vezi graficul din Fig ) Aici poate apărea întrebarea: de unde să obținem un curent de setare constant Puțin mai târziu vom arăta o modalitate ingenioasă de a-l obține Acum tot ce trebuie să faceți este să convertiți acest curent în tensiune cu un rezistor și să îl adăugați la tensiunea normală de B O astfel de schemă este prezentată în Fig Rezistorul R stabilește cantitatea de tensiune care se adaugă la I/BE și are un coeficient de temperatură pozitiv Alegând corect valoarea lui R , obținem un coeficient de temperatură rezultat zero Se dovedește că coeficientul de temperatură va fi zero dacă tensiunea totală este egală cu tensiunea de bandă interzisă a siliciului (la temperatura zero absolută), adică aproximativ , V Partea circuitului înconjurată de linia punctată este dioda zener Ieșirea sa este folosită (prin rezistorul A ) pentru a crea un curent/control constant, pe care l-am considerat că există de la bun început Tabelul CI de tensiune de referință Tin Izі oto- Cu tensiune C abi Număr Disponibilitate Tensiune Precizie Tempera- Tensiune Tensiune de ieșire Stabilizare pe termen lung Vigel ”prin ieșiri Litron interferență V % factor de putere, mA (max ), zgomot stabil de factor de putere (min ), mA , Hz zone (tip ), B (tip ), (tip ), (tip ) - mA ' /°С μV U h %/V (tip ), % (p-p) Stabilizator LM C NS + V — V , , — — , ” |iA C FS + - V V , , , - , , SG J SG+V V , , , - , , Doi pini (st abiltron) LM A NS - V - , - ' - - , VR C DA V - - - ' IO ' - LM NS V — — , — ' ) ' ' —- — , ' ' LM C NS - V - , - ' - - , LM - , NS V - V , - IO ' - - , LM B NS V V - l' ' IO ' - - l' ' LM B NS V - - l ' ' - ” LM BX NS V - - ' ' - ' ) ' - ' LM BX NS V - - , , ' ' - , * ' ' I ' - , ' LM A NS - V - , , IO ' - - , LM NS V - , , ' - - , LM NS - V - , , ' - - , TL TI V V , - ' - - , TL TI V V , - ' - - , AD M AD V - - IO ' - l ' ' ) - - ” LTZ LT - V - , , - , , - ) LT C LT V - - - > ' ' - - ' LT C l G V V , , - l,s> IO ' - - , ”" LT A l G V V , , - jlS) IO ' - - , ' ' LT B l IV — — — l > ' — — ”' —» — IT — V — , — , ” ' — — — " O US N HS V -a - , - Ol ' ' ' - , ” ІСVVO EL V , IO — - IO ' — , OS V — Ol *» O ' — — — / "' R J-OIA PM v v IO ooo O WS Rl l A MV V IO -—» OOO RIT l MV V , , — , , Rt-F- PM V V , , ”' , , REF- G PM — V V - , , IO ' - ' , * ”' RLF- PM V — V , , ” , REF KM BB V V , , l ' , , o'ooi , REF- F PM V - V , , * ' , , ”' g MAX /K MA V V , , l' > , , ”' ' ' AD L AD V V > + ”' ' ' R C- IIS V V ± , , ± + , — ' ' , ' ) ”' LT A , V - V , , , , , LI U B- V V , LT B L - V - , , , MC A MO V - , , , , MC AU MO V V , , , MC AU MO V V , , , , o'rev AD L” AD ± V V ± , , ' ) ± + , - + , ' ' ”' AD L ' AD + - V V ± , , | ) ± + , - ± , , '°' LP ACZ NS V - , , , , , ICL II V V , , , TSC TS V - V D TSC rs V V , - , rev ) până la mA Tensiune Zener max ) Încălzitor/termostat încorporat cu chip ' Curent de funcţionare (rms) Hz kHz (eff) La pA- mA ” , : + V; : - V; , : ± V ) - mA sau max ) - mA (max ) La , - mA ) La µA- mA ' ) La , - mA I) La - mA pA- mA > Hz - KHz ) Hz- kHz '” la - uA ' ' la , - mA , min Capitolul Exercițiul (PERMANENT) 'afara (pozitiv temperatura ' coeficient) Orez Pe fig Figura prezintă un alt circuit de diode zener „zonă sterilă” foarte popular (înlocuind porțiunea încercuită a circuitului din Figura ) O pereche de tranzistoare potrivite Tg și T forțate de feedback cu privire la diferența de tensiuni ale colectorului să funcționeze la un raport de curenți de colector de : Diferența de tensiune UBE, egală cu (kT/q)In , face ca curentul emițătorului T să fie proporțional cu temperatura (diferența de tensiune se aplică rezistorului Ai) Dar, deoarece curentul colectorului \ este întotdeauna de ori această valoare, este de asemenea proporțional cu T Prin urmare, curentul total al emițătorului este proporțional cu T și creează o cădere de tensiune pe rezistorul R care are un coeficient de temperatură pozitiv Această cădere de tensiune poate fi utilizată ca a Orez Schema clasică a unei surse de tensiune de referință cu o tensiune interzisă timp de eoni ai unui semiconductor semnalul de intrare al senzorului de temperatură (vom aminti acest lucru mai târziu) În acest circuit, tensiunea preluată de la rezistorul R este adăugată la tensiunea /BE a tranzistorului ] pentru a obține o tensiune de referință stabilă cu un coeficient de temperatură zero la bazele tranzistoarelor j și T „Sursele de referință Bandgap” au o varietate de forme, dar toate sunt caracterizate prin adăugarea tensiunii /BE la tensiunea generată de o pereche de tranzistoare care funcționează la un anumit raport al densităților de curent Surse de referință IC cu tensiune de bandă interzisă Un exemplu de diodă Zener cu o tensiune bandgap este circuitul ieftin cu două terminale LM - , care are o tensiune nominală de funcționare de , V - %; omologul său LM - are încorporat (chim \\ pentru generare) , V), operabil la curenți până la valori atât de mici precum uA Acest lucru este mult mai puțin decât ne-am aștepta de la orice diodă Zener, iar acest lucru face ca acest circuit integrat să fie perfect potrivit pentru dispozitivele de microputere ^ "can ) O astfel de tensiune de referință scăzută ^ ( , V) este adesea mult mai mult °b ^ decât tensiunea nominală de funcționare a diodelor zener de V (puteți Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare întâlni diode zener cu o tensiune nominală de , V, dar au avut caracteristici groaznice cu o îndoire foarte lină) Cele mai bune exemple din seria LM garantează un coeficient de temperatură nu mai slab de - b/°C și o valoare tipică a rezistenței dinamice de ohm la un curent de μA Comparați aceste valori cu aceiași parametri ai unei diode zener N de , V: coeficient de temperatură - b / ° C (tip ), rezistență dinamică de aproximativ ohmi la un curent de μA și, în același timp, curent Xe „tensiunea de stabilizare” (determinată de în specificație ca , V la mA) este de aproximativ , V! Când aveți nevoie de stabilitate de tensiune de precizie, aceste superbe circuite integrate IBZ pun diode zener convenționale pe palete Dacă sunteți dispus să plătiți puțin mai mulți bani, puteți găsi referințe piezo zener cu o stabilitate excelentă, cum ar fi LT cu două terminale sau REF- cu trei terminale ( , V, - "b/°C) Cel din urmă tip, ca și referințele de tensiune zener cu terminale, necesită o sursă de alimentare CC Tabelul listează majoritatea referințelor de tensiune disponibile (zener și I/rj-zener, terminale și terminale) O sursă de tensiune de referință interesantă este TL C IC Aceasta este o referință de tensiune „zener programabilă” ieftină; circuitul său de comutare este prezentat în Fig Dioda Zener se aprinde când atinge tensiunea de control , V („dioda zener” este realizată conform schemei Be)> acest dispozitiv consumă un curent de doar câțiva microamperi prin intrarea de control și are un coeficient de temperatură al tensiunii de ieșire de aproximativ / ° С Cu valorile parametrilor indicate în diagramă, la ieșire se obține o tensiune stabilizată de V Aceste dispozitive sunt disponibile în pachete mini-DIP cu două rânduri și pot funcționa la curenți de până la mA Senzori de temperatură folosind IBE Predictibilitatea modificării /BE cu temperatura poate fi utilizată atunci când se creează un IC pentru măsurarea temperaturii De exemplu, REF- , pe lângă funcția sa principală, generează o tensiune de ieșire care variază liniar cu temperatura (vezi mai sus) Folosind circuite externe simple, puteți obține o tensiune de ieșire care semnalează temperatura IC cu o precizie de % în întregul interval „armata” (de la - la - ° C) Circuitul AD folosit ca senzor de temperatură pur oferă un curent precis de µA/K Acesta este un dispozitiv cu două terminale; trebuie să i se aplice o tensiune ( - V) și se poate măsura curentul LM poate fi, de asemenea, utilizat în acest mod Alți senzori, cum ar fi LM și LM , generează o ieșire de tensiune precisă, cu o pantă de + mV/°C În sec toate aceste „convertoare” de temperatură sunt considerate în detaliu Surse de tensiune de referință de precizie cu trei ieșiri Anterior, am observat deja că este posibil să se creeze surse de tensiune de referință cu o stabilitate excelentă a temperaturii (până la /°С și chiar mai bine) Acest lucru este deosebit de impresionant când vedeți că venerabilul element Weston - o referință de tensiune tradițională, veche de secole - are un coeficient de temperatură de aproximativ /°C (vezi Secțiunea ) Există două moduri de a obține astfel de surse Surse de tensiune de referință stabilizate la temperatură O abordare bună pentru obținerea unei stabilități termice excelente a surselor de referință Capitolul referința de tensiune sau alte circuite este de a se asigura că referințele de tensiune și eventual circuitele asociate funcționează la o temperatură ridicată constantă În cap va arăta tehnici simple pentru implementarea acestei idei (o modalitate evidentă este de a controla încălzitorul cu un senzor de temperatură UB ) În acest fel, se poate realiza o reducere puternică a dependenței caracteristicilor circuitului de fluctuațiile temperaturii exterioare Pentru circuite de precizie, este de interes metoda de plasare a unei surse de referință bine compensate cu temperatura în condiții de temperatură constantă, ceea ce îi îmbunătățește semnificativ performanța Această tehnică a circuitelor stabilizate la temperatură sau „termostat” a fost folosită de mulți ani, în special pentru a crea generatoare ultra-stabile Nu există surse de alimentare și referințe de tensiune prea scumpe care utilizează circuite de referință controlate de temperatură Această metodă dă rezultate bune, dar are dezavantajele sale: volumul și consumul relativ mare de energie al încălzitorului, precum și încălzirea lentă și ieșirea în regim (de obicei minute sau mai mult) Aceste probleme pot fi înlăturate cu ușurință dacă temperatura la nivelul cipului IC (cipului) este stabilizată prin includerea circuitului de încălzire împreună cu senzorul în circuitul integrat propriu-zis Această abordare a fost introdusă în anii de Fairchild cu perechea diferenţială stabilizată la temperatură tsA şi preamplificatorul DC tsA Ulterior au apărut referințe de tensiune „termostate”, precum seria Național LM Circuitele integrate din această serie au un coeficient de temperatură (valoare tipică) de , ° o / ° C sau - " /°С Astfel de surse de referință sunt instalate în carcase standard de tranzistori TO- Încălzitoarele lor consumă o putere de , W și se încălzesc la temperatura necesară în s A profita Aceste circuite, trebuie să știți că circuitele op-amp ulterioare și chiar și rezistențele de precizie cu fir bobinat, cu coeficientul lor de temperatură de ± , - / ° C, pot strica foarte mult performanța dacă nu sunt luate măsuri de precauție extreme în timpul proiectării În special, trebuie să se țină seama chiar și de variația amplificatoarelor operaționale de precizie cu niveluri de deplasare foarte scăzute, cum ar fi OP- cu o deplasare tipică a etajului de intrare de , µV/°C Aceste aspecte ale designului circuitele de precizie sunt discutate în Cap în sec - Există un pericol atunci când utilizați LM : cipul poate ieși din defecțiune, dacă tensiunea de alimentare a încălzitorului scade sub , V pentru cel puțin o perioadă scurtă de timp Tensiunea bandgap de referință LT , deși funcționează în condiții normale fără încălzire, totuși, are un încălzitor și un senzor încorporat în cristal De aceea, poate fi pornit în același mod ca LM , obținând un coeficient de temperatură mai mic de - / ° С Cu toate acestea, spre deosebire de LM , LT necesită niște circuite externe pentru a face termostatul (un amplificator operațional și o jumătate de duzină de elemente) Surse de tensiune de referință de precizie fără încălzire LM termostatat are un coeficient de temperatură excelent, dar nu arată nimic extraordinar din punct de vedere al parametrilor precum zgomotul sau deriva pe termen lung (OM-Tabel - ) În plus, acest cristal durează câteva secunde să se încălzească și consumă multă putere ( Wh* pornit, mW când este stabilizat) Dezvoltatorii ingenioși au făcut posibilă crearea surselor de tensiune de referință cu putere echivalentă, dar fără a încălzi IM -REF KM și REF KM Burt-Brown au un coeficient de temperatură de " /°C (max ), nu consumă putere de „ " pentru incalzire si au o intarziere la intrarea in regim din cauza sodiului ' Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare A X LM la V (cu blocare tensiune, zone) C o CQ LM la V stabilizator încălzit) X (D £ LT /LH (diodă zener îngropată) - Frecvența Hz G La în zP Comparația tensiunii de zgomot a diodelor zener cu strat îngropat (a), diodelor zener încălzite ^ sursele de tensiune de referință pe dioda SBE-zener (c) (Cu amabilitatea Burr-Brown Corporation) ° intern: densitatea zgomotului esh (r) și tensiunea integrală de zgomot q a diodelor zener de tipurile indicate Va- În plus, deriva lor pe termen lung *pum este mai mică decât cea a surselor LM Alte referințe de tensiune cu trei terminale cu un coeficient temp-P^Urnyk de cel mult B °C sunt Maxim's MAX și/sau AD , fabricate de Analog Devices Există doar unul demn concurentul este excelentul LTZ al Linear Technology, care are un coeficient de temperatură revendicat de , - /°C Fișa tehnică pentru acest dispozitiv enumeră, de asemenea, o stabilitate pe termen lung și o performanță la zgomot cu un ordin de mărime mai bune decât orice altă referință de tensiune de orice tip Pentru IC LTZ Capitolul este necesar un circuit de polarizare extern bun, care poate fi construit cu un amplificator operațional și alte câteva elemente Toate referințele de tensiune de înaltă stabilitate enumerate (inclusiv LM încălzit) folosesc diode zener cu strat îngropat, care oferă în plus mult mai puțin zgomot decât diodele zener convenționale sau diodele zener UPS (Figura ) STABILIZATORI CU TREI ȘI PATRU IEȘIRI Stabilizatoare cu trei terminale Pentru majoritatea aplicațiilor necritice, un regulator de tensiune simplu cu trei terminale este mai bun Are doar trei pini externi (intrare, ieșire și masă) și este setat de producător la tensiunea fixă dorită Reprezentanții tipici ai acestui tip de stabilizatori sunt seria Tensiunea lor este indicată în ultimele două cifre (în loc de zerouri) și poate avea una dintre următoarele valori , , , , , , , În fig arată cât de ușor este să faci un stabilizator, de exemplu, la V folosind unul dintre aceste circuite Un condensator în paralel cu ieșirea îmbunătățește tranzitorii și menține impedanța de ieșire scăzută la frecvențe înalte (dacă regulatorul este situat la o distanță considerabilă de condensatorul filtrului, ar trebui utilizat un condensator de intrare suplimentar de cel puțin , µF) Seria este disponibil în carcase din plastic și metal, la fel ca tranzistoarele puternice Versiunea de putere redusă, seria L este disponibilă și în carcase din plastic și metal, care sunt disponibile la putere redusă Intrare Nesttta-bilizir - de la + la V + , V (upabilizat) T" EA , uF Orez tranzistoare (Tabelul ) Convertizoarele de tensiune negativă din seria funcționează exact în același mod, dar, desigur, cu o tensiune de intrare negativă Seria asigură un curent de sarcină de d A și este echipată cu protecție internă împotriva deteriorării în caz de supraîncălzire sau printr-o sarcină măsurată curent (IC nu arde, ci se oprește) În plus, dispozitivul este protejat atunci când părăsește zona de operare sigură (Secțiunea ) prin reducerea puterii maxime posibile curent cu o creștere a diferenței dintre tensiunile de intrare și de ieșire Astfel de stabilizatori sunt ieftini și ușor de utilizat; acest lucru face posibilă proiectarea circuitelor cu un număr mare de plăci de circuite imprimate, cărora li se aplică o tensiune DC nereglată, iar pe fiecare placă este instalat un regulator separat Regulatoarele de tensiune fixe cu trei terminale sunt disponibile în mai multe opțiuni foarte convenabile LP funcționează exact ca , dar consumă doar µA la starea staționară (comparați cu mA al lui sau mA al lui L ); in plus, nu isi pierde capacitatea de reglare chiar si atunci cand caderea de tensiune (nereglata la intrare si stabilizata la iesire) este de doar , V (fata de caderea de tensiune de V necesara pentru clasicul IC) LM are, de asemenea, o cădere de tensiune scăzută, dar ar putea fi numită miliputere (curent de repaus de , mA) în comparație cu „microputere” LP Stabilizatoarele cu cădere de tensiune scăzută sunt disponibile și pentru curenți mari, de exemplu, cep® LT / de la LTC ( A, A și respectiv , A, fiecare tip are un IC pentru + și + V) Stabilizatoarele precum LM sunt practic regulatoare cu tensiune fixă de trei® ’ pe bază de apă, dar cu pini suplimentari pentru a semnala microprocesorului că puterea a fost pierdută și a reapărut Și la sfârșit, circuitele integrate precum constau * din două regulatoare cu trei pini de V, unul pentru pozitiv, celălalt ' Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare tensiunea așteptată Vom discuta mai detaliat despre acesti stabilizatori speciali în curând Stabilizatoare reglabile cu trei terminale Uneori avem nevoie de o tensiune stabilizată non-standard (să zicem + V pentru a înlocui bateria în acest fel) și nu putem folosi din acest motiv regulatorul fix din seria Sau poate aveți nevoie de o tensiune standard, dar setată mai precis de ± % furnizate de obicei în regulatoarele fixe de tensiune Dar acum sunteți deja „încălzit” de simplitatea stabilizatoarelor cu trei terminale și nu vă mai puteți imagina cum puteți face față circuitelor stabilizatoare de pe IC cu toate elementele externe necesare pentru acesta Ce sa fac? Luați „stabilizatorul reglabil cu trei terminale”! În tabel enumeră caracteristicile unei selecții reprezentative de regulatoare reglabile cu trei terminale Un reprezentant tipic al acestor minunate IC-uri este clasicul Național LM Acest stabilizator nu are conexiune la masă; în schimb, menține out, astfel încât să existe întotdeauna o tensiune de , V între ieșire și acest pin "reglator" În fig arată cel mai simplu mod de a utiliza acest stabilizator Stabilizatorul furnizează tensiune C V rezistorului, astfel încât un curent de mA trece prin el Pinul de control atrage un curent foarte mic ( - uA), deci tensiunea de ieșire este Guta = , ( -r R / R ) V Dar, în acest caz, tensiunea de ieșire poate fi auditată de la , la V Pentru acele aplicații care necesită o tensiune de ieșire fixă, R este de obicei ajustat într-un interval foarte îngust Alegeți rezistența Divizorul de tulpină este destul de mic calcați astfel încât curentul prin acesta să poată fi modificat cu μA, ajustându-l cu o schimbare a temperaturii Deoarece bucla de corecție a acestui stabilizator este un condensator de ieșire, aici trebuie utilizate capacități mai mari decât în alte circuite Este necesar un condensator de tantal de cel puțin uF, totuși se recomandă o capacitate puțin mai mare - ceva de genul , uF Schema este disponibilă în diferite pachete: plastic pentru putere mare (TO- ), metal de mare putere (TO- ) și în pachete pentru tranzistoare de putere redusă (TO- din metal și TO- din plastic) Un circuit de mare putere echipat cu un radiator adecvat poate furniza până la , A Deoarece acest circuit nu este împământat direct, poate fi utilizat în regulatoare de înaltă tensiune atâta timp cât diferența de tensiune de intrare la ieșire nu depășește maxim V ( opțiunea de înaltă tensiune LM HV- V) Exercițiul Proiectați un regulator de + V pe baza schemei Reglați tensiunea la ± % folosind potențiometrul trimmer Există regulatoare reglabile cu trei terminale disponibile pentru curenți mai mari, cum ar fi LM ( A), LM ( A) și LM ( A), precum și tensiuni mai mari, cum ar fi LM H ( V) și TL ( V) Vă rugăm să citiți cu atenție specificațiile înainte de a utiliza aceste dispozitive, acordând atenție cerințelor condensatorului de șunt și sugestiilor privind diodele de protecție Ca și în cazul regulatoarelor de tensiune fixă cu terminale, sunt disponibile opțiuni de tensiune joasă (de exemplu, LT are o cădere de tensiune de , V la , A) și pot fi găsite opțiuni de micro-putere IC (de exemplu, , LP este o versiune reglabilă, cu tensiune fixă a regulatorului LP V; ambele au Irest = µA) De asemenea, puteți găsi va- Capitolul Tabelul Stabilizatoare cu tensiune de ieșire fixă Tip de Cadru LA Acc- Curent de ieșire/stabilizare putere capacitate, % (max ) ** (tip ), mV la fără radiator ) °С on;x pe cor- g r out ' X cursă ' A W * out A sarcină în " Pentru polaritate pozitivă LM CZ- LM Z- TO- TO- o LM LO ACZ TO- , , , LM T- ' TO- TL OLO TO- , , , LM CT TO- ) , , LM T TO- , , LM T TO- , , LM K TO- , , LT CT TO- , LM T- JO TO- , LM CK TO- , , LM CT TO- , , LM CT TO- , , LT - CT TO- , , , LAS A TO- , , LM K TO- , LT O CK TO- , LT O - CT TO- , , LAS A TO- , > o> LT CK TO- , LT - CK TO- , , LAS A TO- , *°" ' LT O - CK TO- , , , LAS TO- , ' IOO ' Pentru polaritate negativă LM L ACZ TO- - , , , ,O> C| LM CK TO- - ? LM CT TO- - , ," LM K- TO- - ° L;,x = , ^ > Temperatura ambiantă mediu °C la Itx ) Pentru D in" V ) temperaturi de tranziție de la la °C ' La ore Similar cu LM T- , LM T- > Wide TO-^ ” La I > Min sau max P) Valoare tipică Toate au circuite termice interne și limitele de curent Majoritatea dispozitivelor sunt proiectate pentru valori x , , , , , și V Unele *' sunt disponibile cu valori - , - , - , - , - , + , , ± și + V Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare Suprimarea intrării - Temp - Lungă - Ieșire Observații complete „Tensiune C/ t, timp puls scăzut - rezistență In sations sta- ohm stabil - Hz min ” Max (tip ), (tip ) ' (max ) ' Hz kHz dB % % , - , , Microputere, % , — , * *' , , Cădere scăzută, putere redusă - , , , Locuințe mici; LM LAZ- , , și , , Diferență mică; , — — — TL are o intrare de activare , , ,u , , Ieșire duală (dP); recuperare, pornit/oprit , - , n > , , Microprocesor; cu restaurare , — , * *> , , Ieșire duală (dP); recuperare, pornit/oprit , , , Stabilizator original + V — , , Ieșire dublă (gP) , OD ' , , , , , , LM K- , , , Populare; ML T- , , , LM T- , — — Diferenţial scăzut , , — — , , Lambda; monolitic , , , , , - , , Dual + V; la + /+ V , — — Diferenţial scăzut , , IOO * - , , Lambda; monolitic , , , , , , — — Diferenţial scăzut , , * - , , Lambda; monolitic , , — — Diferenţial scăzut , , O > - , , Lambda; monolitic - - , * " , , Locuinţe mici; LM LZ- , - , - , , , LM KC- - , - , , , LM T- - , - , , , Tabelul - Stabilizatoare de tensiune reglabile Tip Priză pentru carcasă Voltaj, Stabilizare (tip), % p min Max prin in prin in cargo * du * minim maxim Ѳ,,, Tensiune de intrare C/W, LA Ieșire Delta Supply Temp-Times Voltaj pulsație, rezistență stabilă a pulsului - la zile Hz Frecvență * (Max ), —■■■ (max ), (tip ), (tip ), % Hz kHz În dB % eu g Note S th despre Trei pini LM L , LM L - MOT , LM H -TO , LM H - MOT - , - TI C + TO , LM T + TO , LM HVK -GO- , LM T - TO- - , - LM HVK - Întreținere - LT CP LA , LM K + TO- , IP RO T + TO , LM T - TO- - , - LT CT LM K + TO , , + TO- LT CP + TO- , LT O CP + TO , LM K GTO LT CK + LA , Alte patru ace VL "ZVIS + TO * ' ” - ” ” ” VVVV Miniatură (neg L) , , , — ” ” , , , , VV în carcasă TO- , , — - ” ” , , , , VV Negativ N , , ” , ” , , , VV MOSFET de înaltă tensiune , , , — ” , ” , , , , VV Popular , , , , - ” , ” , , , , VV Înaltă Tensiune , , , — - ” , ” , , , , VV Negativ , , , , — — ” , ” , , , , VV Tensiune înaltă , , , — — ” , , — — VV Scădere scăzută , , - ” , ” , , , , VV A monolitic , , , — ” , ” — — — — VV Două intrări nereglate , , — - ” , ” , , — — VV Negativ ; LT - versiune îmbunătățită , , — ” , , — — VV Scădere scăzută , , — ” , ” , , — — VV A monolitic , , , — ” , , — — VV Scădere scăzută , , , , — ” , , — — VV La fel , ” , — ” , ” , , VV A monolitic , , - ” , ” , VV Același, % precizie Iе» ” , , , е* — — — VV Disponibil în pachet TO- pA CHII K IAS U LAS J + H f - O GO- - "o Yu J i "> "* iv> v> " - - , "" > " , , , , VV Lambda La fel LAS U + IO , ” ) , , , ” — , , VV — » — LAS AU + TO- , ” ” , , , ” — , , VV -»- LAS U + TO- , ” ” , ” , , VV LAS U + apoi , ” "> , " ” , , VV -"- M multi-terminal LM N LM O H ICL S + DIP- - TO- ” mV ” e” ' ” mV ” e” ' ' ' ” ” ” ” , , — — — — Stabilizator negativ original Micro putere; în plus, MAX DIP- MAX DIP- - , , ” , ' - - , ” — — — — —■ Micro Power, LM O AH + TO , , , , , , îmbunătăţit ; mica diferenta LM CT + TO- , , ” , , ” ” — , , ” , °' VV Cădere scăzută, LP CN + DIP- , , ” ” , , ” ” , — , , VV putere scăzută Cădere scăzută, LT CN +■ DIP , , , , ? , ” — — — VV Micro Power Micro Power NE N + D P- , , ' , , , ” , , — — TsA RS D P , , , * , , , , o — — Clasic LAS + , ” , * ” , ” — , , V — Lambda, îmbunătățită LAS + , , ” * ” , ” , , V — Înaltă tensiune SG J + DIP , , , ' , , , — — V LAS Enhanced MC R + TO- , , , , , — , , — — Precizie, MC R - - , , , , - - , - , , - - autoexcitat Negativ MC LM CT LAS + TO Modul , , , ” , ” , , ” , , ” ” , ” , V Diferenţial scăzut LAS + Modul , , ” , ” , , , ” , ” — — VV Hybrid Lam- bda, două intrări nestabilizate Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare orez Stabilizator reglabil cu trei terminale Nesta-bilizir intrare > V daA S Ieșire Intrare Control la sol- PCg kOhm J , uF + V (sgpabi- - vedere ) - A cinci Figura circuite pentru tensiune negativă, deși varietatea lor este mai mică decât analogul LM (pentru tensiunea negativă a circuitului LM ( , A) și circuitul LM al LM ( A) Stabilizatoare cu patru pini Dacă condițiile de aplicare nu sunt prea dure, atunci cel mai bine este să utilizați regulatoare reglabile cu trei terminale Din punct de vedere istoric, acestea au precedat conexiunile cu pini prezentate în Figura O parte a tensiunii de ieșire este aplicată pinului de „control”; stabilizatorul reglează tensiunea de ieșire, menținând o tensiune fixă pe pinul de control ( + , V Pentru stabilizatoarele Lambda indicate în Tabelul , -r- V pentru pA G și - , V pentru regulatoarele de tensiune negativă * - Cu patru pini regulatori, de ce nu mai bine decât mai simplu cu trei terminale (dar nu mai rău), și le menționăm aici doar de dragul completității Observații suplimentare caracteristicile stabilizatorilor cu trei și patru ^Dnyh Tehnic Datele de mai jos sunt tipice pentru majoritatea regulatoarelor cu și terminale, atât reglabile, cât și nereglabile Ele pot fi utile într-o estimare aproximativă a performanței așteptate Toleranța tensiunii de ieșire - - % zheniya Cadere de tensiune Intrare maximă Voltaj Suprimarea ondulației Suprimarea supratensiunii , - V V (cu excepția TL , pentru care + V) , - , % , - , % Stabilizarea sarcinii , - , % pe întregul interval de sarcină tensiune de intrare Tensiune DC , % Instabilitatea temperaturii - , % pe întregul interval de temperatură Creșterea raportului de suprimare a ondulației Pe fig prezintă schema de conectare a unui stabilizator standard cu trei pini; ea lucrează grozav Cu toate acestea, adăugarea unui condensator shunt de uF între pinul de reglare și masă (Figura ) crește respingerea ondulației (explozie) cu aproape dB ( x tensiunea) De exemplu, raportul de suprimare a ondulației LM ajunge la - dB (aceasta din urmă valoare corespunde unei ondulații de , V la ieșire atunci când la intrare este aplicată o tensiune cu ondulare de V) Aveți grijă să includeți o diodă de descărcare pentru siguranță, puteți întocmi o diagramă mai detaliată uitându-vă la datele tehnice ale unui anumit stabilizator Stabilizatoare cu cădere de tensiune scăzută După cum am menționat anterior, Orez , Per ieşire pentru a reduce interferența și ondulația poate fi manevrat prin conectarea unei diode de descărcare pentru siguranță Capitolul Orez Diagrama simplificată Lxx (A); Circuit LM simplificat (cădere scăzută) ( ) Majoritatea regulatoarelor necesită cel puțin un „supliment” de volți pentru a funcționa Acest lucru se datorează faptului că baza tranzistorului n-p-"-tranzistor este sub tensiune, care este mai mare decât tensiunea de ieșire la BE și trebuie pornită de la formatorul tranzistorului, de regulă, un alt n-p- "-tranzistor, a cărui bază este conectată la oglinda de curent Sunt deja două accidente UB Mai mult, o picătură suplimentară de Ve ar trebui să fie permisă pe rezistența senzorului de curent pentru a proteja circuitul de un scurtcircuit; aruncați o privire la circuitul simplificat Lxx din fig a Trei picături de /BE se adaugă la V, sub această tensiune regulatorul încetează să funcționeze la curent maxim Cu ajutorul unui tranzistor p l p (sau a unui „MOSFET-canal”), tensiunea „cădere” poate fi redusă eliminând trei UB într-un mod convențional l-p-"-circuit și aduceți-l aproape la tensiunea de saturație a tranzistorului Pe fig prezintă o diagramă simplificată a stabilizatorului nereglat LM + V ( mA) cu o mică „cădere” de tensiune Folosind un tranzistor p-n-p de trecere, ieșirea circuitului poate fi setată în cadrul tensiunii de saturație a unei tensiuni de intrare nereglate Prin excluderea căderii u^s pe perechea Darlington din stabilizatorul l-p, dezvoltatorii nu vor irosi căderea de pe diodă într-un circuit de protecție la scurtcircuit convențional (rezistor de serie) Ei folosesc un truc inteligent: scot o parte din curentul de ieșire printr-un al doilea colector Acest curent este o fracțiune fixă a curentului de intrare și este utilizat așa cum se arată în figură pentru a dezactiva controlul de bază „ ” Acest circuit limitator de curent Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare nu diferă în precizie (Ilimit este de mA min și mA max ), dar este destul de eficient pentru protejarea regulatoarelor, care, în plus, au protecție termică internă Există un număr mare de tipuri obișnuite de stabilizatori cu o mică „cădere” de tensiune, de exemplu, cu trei pini nereglați (LM , LM O, LT / / ( și V), TL ), reglabil cu trei pini ( LT / / , LM ) și microputere (LP / , MAX , LT ) În tabel Figurile și includ toate regulatoarele low drop disponibile în industrie la momentul acestei ediții Stabilizatoare orientate pe procesor Pentru a opera dispozitive electronice care conțin microprocesoare (capitolele , ), aveți nevoie de mai mult decât de o simplă tensiune stabilizată, care poate fi necesară atunci când dispozitivul este oprit sau în legătură cu defectarea sursei de alimentare În plus, aceste dispozitive trebuie să „știe” când sursa de alimentare convențională este operațională pentru a se „trezi” într-o stare cunoscută Mai mult, dispozitivele cu microprocesor pot dura câteva milisecunde înainte de defectarea finală a sursei de alimentare convenționale pentru a avea timp pentru a transfera date în memoria „sigură” Până de curând, trebuia să proiectați circuite suplimentare în acest scop Acum viața este mai ușoară - puteți cumpăra circuite integrate stabilizatoare care vizează (micro)-Iroprocesoare cu diverse combinații de funcții încorporate Uneori, aceste circuite integrate sunt vândute sub denumirea de „IC-uri de observare pentru sursă de alimentare” IS Există, de exemplu, ^ , care are două intrări de curent mare de + V (una pentru microprocesor și cealaltă pentru alte circuite), o ieșire de + V de curent scăzut (pentru memorie) și dvs un indicator RESTART întârziat pentru a inițializa microprocesorul după restabilirea alimentării și o intrare de control pornit/oprit pentru ieșiri de curent ridicat În plus, are o intrare care monitorizează funcționarea microprocesorului, restabilind funcționarea procesorului dacă acesta a fost forțat să se oprească Un exemplu de circuit integrat de supraveghere nereglementat ar fi Maxim's MAX , care monitorizează tensiunea de alimentare stabilizată și funcționarea microprocesorului și trimite semnale de resetare (și „întrerupere”) către microprocesor la fel ca LM Cu toate acestea, pe lângă funcțiile LM , acesta conține un circuit de avertizare de întrerupere a alimentării și un circuit de comutare a bateriei Combinat cu un regulator convențional de + V, MAX IC face tot ce este necesar pentru a menține viabil microprocesorul În cap și vom arunca o privire mai atentă asupra întreținerii și puterii microprocesoarelor Micro regulatoare de putere După cum am menționat, majoritatea circuitelor integrate de reglare consumă câțiva miliamperi de curent de repaus pentru a alimenta referințele de tensiune și amplificatoarele de eroare Dacă dispozitivul funcționează pe curent alternativ, atunci aceasta nu este o problemă; pentru dispozitivele alimentate cu baterii alimentate cu baterii alcaline de mAh de volți, acest lucru este nedorit și deloc acceptabil pentru dispozitivele cu micro-alimentare care trebuie să funcționeze timp de mii de ore, să zicem, dintr-o singură baterie Calea de ieșire sunt stabilizatorii de putere micro Cele mai slabe dintre acestea sunt ICL / , regulatoare reglabile pozitive și negative cu curenți de repaus de µA La acest curent, o baterie de volți poate dura de ore (mai mult de ani), ceea ce depășește durata de valabilitate (timp de autodescărcare) a oricărei baterii, cu excepția unor baterii cu litiu Despre circuitele de microputere vom vorbi mai pe larg în Cap paisprezece Surse de alimentare bipolare stabile Majoritatea celor descrise Capitolul Orez Surse de alimentare cu stabilizare bipolară în cap Cele circuite de amplificatoare operaționale au fost alimentate de surse bipolare echilibrate, de obicei ± V Aceasta este o cerință comună în circuitele analogice unde semnalele sunt de obicei aproape de nivelul solului, iar cea mai ușoară modalitate de a crea o sursă de alimentare divizată echilibrată este să utilizați o pereche de -regulatoare terminale Pentru a forma, de exemplu, stabilizarea ± V tensiuni puteți utiliza circuitele integrate și (fig , a) Preferăm să folosim regulatoare reglabile cu trei terminale deoarece a) pentru fiecare polaritate și domeniu de curent trebuie să aveți un singur tip și b) în carcasă necesar? poti regla fin tensiunea-fig prezintă o diagramă pentru IS și Stabilizatori duali Posibilitate* ' Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare ry" Nu mai surprindeți - sunt și sunt cunoscuți ca „stabilizatori de urmărire dublă” Pentru a înțelege de ce au un nume atât de complicat, aruncați o privire la Fig , care prezintă un circuit dublu stabilizator clasic T, - tranzistor de trecere pentru o sursă tradițională stabilizată pozitiv Ieșirea stabilizată pozitivă este utilizată ca tensiune de referință pentru sursa negativă Amplificatorul de eroare inferioară conduce ieșirea negativă comparând media celor două tensiuni de ieșire la nivelul solului, creând astfel ieșiri regulate egale pozitive și negative de V Circuitul sursă pozitivă poate fi oricare dintre cele pe care le-am luat deja în considerare; dacă este un stabilizator reglabil, atunci ieșirea negativă urmărește orice modificare a ieșirii stabilizate pozitiv În practică, în schemă veți avea o întrebare de ce, din moment ce sursele divizate stabilizate sunt atât de necesare, nu există „stabilizatori duali cu trei terminale includeți circuite limitatoare de curent care nu sunt prezentate pentru simplitate în figură La fel ca stabilizatorii unipolari, stabilizatorii duali sunt disponibili sub forma unui complet ІОмкФ+іbv la mA —► - V la mA uF Om+ până la + V (instabil - zir ) - De la - la - V— (instabil- - derâdere) în Pământ A Orez , Tabelul Stabilizatori duali = I' t " " (Pentru fiecare sursă) Pentru temperatura exterioară 'C ) De la la %/max Pentru LS„ = V ) Al/BbIS pentru Hper de la la C ) De la Hz la kHz ) Proiectat pentru utilizare cu două traverse externe ) Ѳ, ІС ) Cădere de V (pentru fiecare sursă) , ' De la Hz la cu Max Abilizatori de tensiune și surse de alimentare scheme repetate de versiuni nereglementate și ^dotate, deși într-o nomenclatură mult mai mică În tabel Cele mai multe dintre tipurile D disponibile în prezent sunt listate Stabilizatorii Raytheon și sunt tipici, a căror includere este prezentată în Fig este un regulator reglat din fabrică cu ieșiri de ± V, în timp ce ieșirile echilibrate ale lui sunt reglate de un singur rezistor Rx Ambii stabilizatori sunt disponibili în pachete de mare putere și pachete mici DIP; ambele conțin circuite de declanșare a temperaturii și de limită de curent Pentru a obține curenți mari de ieșire, pot fi adăugați tranzistori de trecere externi (vezi mai jos) Multe dintre regulatoarele anterioare pot fi conectate ca regulatoare duble (de exemplu, regulatoare reglabile cu patru pini) Specificațiile producătorului recomandă adesea o schemă de cablare Ideea de a utiliza ieșirea unei surse ca referință pentru o altă sursă poate fi aplicată chiar și atunci când tensiunile nu sunt nici egale, nici opuse în semn ieșire stabilizată -+ V sau chiar ieșire stabilizată - V Ufatem Folosind IC , proiectați un stabilizator de ± V protejat de pornirea polarului inversat; uneori, pentru a proteja împotriva unei astfel de erori, circuitul este paralelizat cu un power-Ray VgRATCH, conectat în direcția opusă În circuitele cu mai multe surse de alimentare (de exemplu, cu ^ putere captivă), este posibil să daune extinse, dacă se produce o defecțiune a componentei circuitului, ceea ce duce la scurtcircuitarea a două surse; un caz destul de comun este un scurtcircuit „colector-emițător” într-unul dintre tranzistoarele unei perechi push-pull cu două surse În acest caz, cele două surse sunt combinate între ele și unul dintre stabilizatori iese câștigător! Ca urmare, tensiunea altei surse își schimbă polaritatea și circuitul începe să „fume” Pentru a preveni consecințele unor astfel de defecțiuni, o diodă puternică în direcția opusă (de exemplu, N ) trebuie conectată între fiecare ieșire stabilizată și masă, așa cum se face în circuitul din fig Tranzistoare de trecere externă Regulatoarele cu terminale cu tensiune fixă sunt disponibile pentru curenți de ieșire de A sau mai mult, cum ar fi LM reglabil de A Cu toate acestea, funcționarea cu curenți atât de mari poate fi nedorită, deoarece temperatura maximă de funcționare pentru aceste cipuri este mai mică decât pentru tranzistoarele de mare putere, ceea ce duce la necesitatea utilizării radiatoarelor puternice În plus, sunt destul de scumpe O soluție alternativă este utilizarea tranzistoarelor de trecere externe, care pot fi adăugate la regulatoarele cu trei și patru terminale (și regulatoare cu două terminale) în același mod ca în regulatorul clasic Circuitul de bază este prezentat în fig La curenți mai mici de mA, circuitul funcționează normal La curenți mari de sarcină, o picătură pe I deschide trans-* Orez Regulator cu trei terminale cu un tranzistor extern pentru creșterea curentului Capitolul Orez Circuit limitator de curent pentru un amplificator pe un tranzistor extern zistor \ iar curentul real prin regulatorul cu trei terminale este limitat la mA Nici măcar nu știe că sarcina atrage mai mult de mA! În acest circuit, tensiunea de intrare trebuie să depășească tensiunea de ieșire cu o diferență de xx ( V) plus * În practică, acest circuit ar trebui să fie oarecum modificat pentru a oferi o limită de curent pentru Tg, care altfel poate emite un curent de „A E ori curentul maxim intern al stabilizatorului, adică A sau mai mult! Acest lucru este suficient pentru a distruge tranzistorul j, precum și sarcina nefericită care a fost conectată la acel moment Două moduri de a limita curentul sunt prezentate în fig Tranzistorul T din ambele circuite este un tranzistor de trecere de curent mare, iar rezistorul dintre emițătorul său și bază selectat în așa fel încât tranzistorul să se deschidă la un curent de sarcină de md tensiunea ar trebui să depășească acum tensiunea stabilizată intrare pentru căderea de tensiune pe regulatorul cu trei terminale plus căderea între cele două diode pentru curenții de sarcină aproape de curentul maxim În plus, tranzistorul Tg trebuie să reziste la curenți mari (până la i-oka maxim al stabilizatorului), deoarece din cauza rezistenței scăzute a rezistenței din baza Tx, este dificil să se implementeze un circuit de limitare cu feedback invers caracteristicile clonelor În a doua schemă, aceste neajunsuri sunt eliminate din cauza unor complicații În regulatoarele de curent ridicat, pentru a reduce disiparea puterii la un nivel acceptabil, este important să se obțină o mică cădere de tensiune Pentru a obține caracteristica pantei inverse în ultimul circuit, puteți conecta pur și simplu baza la divizorul dintre colector și masă , și nu la colectorul T Tranzistoarele externe de trecere sunt conectate la stabilizatori reglabili cu trei și patru pini în același mod Detaliile pot fi înțelese uitându-se la specificațiile producătorului Sursa actuala Dintr-un stabilizator reglabil cu trei pini, puteți crea cu ușurință o sursă DC puternică - arată o astfel de sursă de A Adăugarea unui follower pe un amplificator operațional, așa cum se face în al doilea circuit, poate fi necesară dacă circuitul este utilizat pentru a forma curenți mici, deoarece intrarea de „ajustare” introduce o eroare de ordine de în curentul de ieșire µA Ca și în cazul regulatoarelor descrise anterior, există o limită internă de curent, camera # * împotriva suprasarcinii termice și protecție împotriva vM' care iese în afara zonei de operare sigure Exercițiul Proiectați o sursă de curent reglabilă pentru un interval de curent de la µA la Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare folosind circuitul Care va fi intervalul de tensiune de ieșire dacă UBX = + V? Luați căderea de tensiune egală cu V Rețineți că sursa de curent din Fig , dar este un element cu două terminale Prin urmare, sarcina poate fi conectată din ambele părți Pe imagine arată cum poate fi scurs curentul de la o sarcină conectată la masă Desigur, puteți utiliza întotdeauna circuitul cu polaritate negativă conectându-l în același mod ca în fig a) Fioma Național lansează un trahometru special LM conceput pentru a fi utilizat ca ma- sursă de curent puternică Vine într-un pachet mic de tranzistori din plastic ® (TO- ), precum și într-un pachet DIP standard Îl puteți folosi în orice mod până la un curent scăzut de µA, deoarece curentul de reglare este doar o mică parte din curentul său Acest element are, totuși, o particularitate: curentul de ieșire este dependent de temperatură, chiar și exact proporțional cu temperatura absolută Asa de Orez Surse de curent pe amplificatorul operațional că, deși nu este cea mai stabilă sursă de curent din lume, o poți folosi ca senzor de temperatură (Sect )! Stabilizatoare de comutare și convertoare DC Toate circuitele regulatoare de tensiune care au fost luate în considerare până acum funcționează în același mod: un element de control liniar (tranzistor de trecere) cu feedback este pornit în serie cu o tensiune DC nereglată, care menține o tensiune de ieșire constantă (sau poate DC) Tensiunea de ieșire este întotdeauna mai mică decât tensiunea de intrare nereglată și o parte de putere este disipată pe elementul de control (sau mai precis, valoarea medie Capitolul Orez Două tipuri de stabilizatori: a-liniar (serial), impuls b-step-up Măsura este un rezistor simplu plus o diodă zener Există o altă modalitate de a genera o tensiune DC stabilizată, fundamental diferită de ceea ce am văzut până acum; arunca o privire la fig Într-un astfel de regulator de comutare, un tranzistor care funcționează într-un mod cheie saturată aplică periodic o tensiune completă nereglată inductorului pentru o perioadă scurtă de timp Curentul bobinei apare pe fiecare impuls, înmagazinând energie / N în câmpul său magnetic; energia stocată este transferată la ieșirea condensatorului netezire filtru (pentru a menține tensiunea și curentul în sarcina de ieșire între impulsurile de încărcare) Ca și în cazul regulatoarelor liniare, ieșirea de feedback este comparată cu o tensiune de referință, dar la regulatoarele de comutare, ieșirea este controlată prin schimbarea lățimii impulsului oscilatorului sau a frecvenței de comutare, mai degrabă decât prin conducerea liniară a bazei sau a porții Regulatoarele de comutare au proprietăți neobișnuite care le fac foarte populare: deoarece elementul de control este fie oprit, fie saturat, foarte puțină putere este disipată; astfel, regulatoarele de comutare sunt extrem de eficiente chiar și cu o scădere mare de la intrare la ieșire ' - R Scheme proaste Intrare DC, curent V Ieșire + V B + VDC, curent V (eff) V (eff) N uF + V + V -post, șoc V stabilizator-l±-tron , V f uF în - m JtlO uF uF V~ , în % | + -cincisprezece V (rms) diodă Zener Siguranta de A X N Z- tch C R- Orez , a - o sursă simplă de tensiune stabilizată: o-sursă - V: v-sursă + sursă caldă + V; d-sursa + V; e—stabilizator pentru + V; g-stabilizator cu o gamă de curent; h-schema de manevrare automata a sursei de alimentare cu protectie tiristoare Stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare EXERCIȚII SUPLIMENTARE Proiectez o sursă stabilizată cu exact + V și până la mA folosind IC Ai un transformator de Vrms mA; diode în orice cantitate, diverși condensatori, circuitul , rezistențe și un trimmer de kΩ Selectați rezistențele astfel încât, la valorile lor standard ( %), domeniul de reglare al potențiometrului să fie suficient pentru a compensa variația de fabricație a sursei de tensiune de referință (de la , la , V) Proiectați un regulator de tensiune + V, mA pentru o intrare nereglată de - V utilizând următoarele componente: a) o diodă Zener și un emițător urmăritor b) un regulator cu trei terminale c) un regulator d) un regulator și un tranzistor extern de trecere lri; utilizați un circuit de limitare a curentului cu pantă inversă setat la mA (limită de curent la tensiunea de ieșire completă) și un curent de scurtcircuit de mA, e) terminale regulator de tensiune pozitiv reglabil , f) componente discrete, referință de tensiune Zener și feedback Demonstrați că valorile componentelor sunt alese corect; pentru a), c) și f), oferă o limită de curent de mA Proiectați o sursă de alimentare completă + V, mA pentru circuitul logic digital Începeți de la început (de la o priză de perete de VCA) prin determinarea unor lucruri precum tensiunea transformatorului și curentul nominal, dimensiunile condensatorului și așa mai departe Utilizați regulatorul cu trei terminale pentru a vă ușura munca Nu cheltuiți prea mult, dar asigurați-vă că circuitul poate suporta o variație de % a tuturor parametrilor (tensiune de rețea, toleranțe ale transformatorului și condensatorului etc ) Când ați terminat, calculați pierderile în cazul cel mai rău caz în regulator Apoi, folosind un tranzistor de trecere extern, modificați circuitul pentru a oferi o capacitate de sarcină de A Integrați un circuit de limitare a curentului de A CAPITOLUL Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus CIRCUITE DE PRECIZIE ȘI ECHIPAMENTE CU Zgomot redus În capitolele anterioare, am acoperit multe aspecte ale proiectării circuitelor analogice, inclusiv proprietățile elementelor pasive și tranzistoarelor, FET-uri și amplificatoare operaționale, feedback și, de asemenea, am luat în considerare o serie de aplicații ale acestor dispozitive și metode de proiectare a circuitelor Dar această discuție nu a abordat problema celei mai bune opțiuni posibile, cum ar fi minimizarea erorilor amplificatorului (neliniaritate, deriva etc ) sau amplificarea unui semnal mic cu cea mai mică distorsiune din cauza „zgomotului” amplificatorului Aceste întrebări sunt în multe cazuri miezul problemei și, prin urmare, sunt o parte importantă a artei proiectării circuitelor Prin urmare, în acest capitol, vom analiza metodele de proiectare a circuitelor de precizie și problemele legate de zgomotul amplificatorului La o primă lectură, puteți sări peste întreg acest capitol, cu excepția Sec Și, care introduce conceptul de „zgomot amplificator” Pentru înțelegerea următoarelor capitole, materialul din acest capitol nu este esențial DEZVOLTAREA ECHIPAMENTE DE PRECIZIE PE AMPLIFICATOARE OPERATIONALE Măsurarea și controlul necesită adesea circuite de înaltă precizie Circuitele de control trebuie să fie precise, stabile în raport cu timp și temperatură, iar comportamentul lor previzibil La fel, valoarea unui instrument de măsurare depinde de acuratețea și stabilitatea acestuia În aproape fiecare domeniu al electronicii, există dorința de a face totul mai precis - l-ați putea numi căutarea perfecțiunii Dacă nu aveți nevoie de o precizie atât de extremă, este bine să aveți instrumente precise pentru a înțelege exact ce se întâmplă Relația dintre precizie și interval dinamic Precizia și intervalul dinamic sunt ușor de confundat, deoarece uneori același hardware este folosit pentru a obține ambele Poate că diferența poate fi explicată cel mai bine cu câteva exemple: un instrument digital multi-scale de biți are o precizie de precizie; măsurătorile de tensiune se fac cu o precizie de , % și mai mare Un astfel de dispozitiv are și o gamă dinamică largă, de la milivolți la volți pe aceeași scară Un amplificator zecimal precis (de exemplu, cu un câștig de , , ) și o referință de tensiune de precizie pot avea suficientă acuratețe, dar nu neapărat o gamă dinamică largă Un exemplu de dispozitiv cu o gamă dinamică largă, dar o precizie modestă este un log-| de șase decenii amplificator riming (LU), construit pe amplificatoare operaționale reglate cu grijă, dar folosind elemente care au o precizie de doar %; chiar și atunci când se utilizează elemente mai precise LU MO-poate avea o precizie limitată din cauza inconsecvențelor la valori extreme de atunci | caracteristicile dependenței logaritmice utilizate pentru transformarea * i formarea tranziției tranzistorului Alte măsurători de dispozitiv prj' I cu o dinamică largă | interval (interval curent de intrare mai mult de ^ I mai mult de : ) cu o precizie foarte modestă de %, acesta este un coulometru, descris® ■ în Sec Inițial, a fost conceput pentru a determina sarcina totală a rândului I a unui element electrochimic de rangul II, ceea ce este suficient pentru a cunoaște cu o precizie de %, dar care se formează în Rezultatul acțiunii unui curent care variază gamă largă O caracteristică comună a dispozitivelor cu gamă dinamică largă este că offset-ul de intrare trebuie ajustat cu atenție pentru a menține proporționalitatea la niveluri de semnal apropiate de zero La proiectarea echipamentelor de precizie, acest lucru este de asemenea necesar, dar menținerea erorii totale în așa-numitul buget de eroare necesită și elemente de precizie, referințe stabile de tensiune și atenție la toate sursele posibile de eroare Bugetul de eroare schematică Câteva cuvinte despre bugetul de eroare Designerii începători cad adesea în capcana de a crede că câteva elemente de precizie plasate strategic vor avea ca rezultat un dispozitiv cu parametri de precizie În unele cazuri rare, se poate întâmpla așa, dar chiar și un circuit plin de rezistențe de , % și U scump nu se ridică la înălțimea așteptărilor dumneavoastră dacă, într-o anumită secțiune a circuitului, curentul de ieșire este compensat, înmulțit cu rezistența sursei, dă o eroare de compensare a tensiunii, de exemplu mV Aceste tipuri de erori apar în aproape orice circuit și este important să le identificăm, fie și doar pentru a găsi un loc în care este necesar un dispozitiv cu parametri mai buni sau unde un circuit are nevoie a fi schimbat O astfel de eroare de calcul al bugetului raţionalizează proiectarea În multe cazuri, face posibilă desfășurarea fără elemente excitate și estimarea cu precizie a caracteristicilor circuitului Exemplu de circuit: amplificator cu revizuire automată la zero ^^Ilustrații ale curselor precedente ^Denia am proiectat un circuit pentru un amplificator de dinainte de deceniu cu un nivel de intrare cu căutare automată J OHH Un astfel de dispozitiv vă permite să fixați o anumită valoare a semnalului de intrare și să amplificați abaterile sale ulterioare de la acest nivel cu un factor exact egal cu , sau Acest lucru va fi foarte convenabil într-un experiment în care o mică abatere de o anumită valoare se măsoară (de exemplu, transmisia luminii sau absorbția de radiofrecvență) atunci când condițiile experimentale se schimbă De obicei, este dificil să se măsoare cu precizie modificarea mică a unui semnal DC mare din cauza derivei și instabilității amplificatorului Într-un astfel de caz, este nevoie de un circuit cu precizie și stabilitate extremă Vom descrie metodele și greșelile pe care le-am făcut în proiectarea acestui circuit particular, în cadrul unei descrieri generale a procesului de proiectare de precizie și, astfel, vom spune fără durere ce ar putea altfel fi o predare plictisitoare o alternativa la acest circuit pur analog ar fi echipamentul digital (Rămâneți pe fază pentru descoperiri interesante în capitolele următoare!) Circuitul proiectat este prezentat în Figura Descrierea schemei Baza circuitului este un adept (UJ, conectat la intrarea unui amplificator cu câștig comutabil neinversător (( ), a cărui ieșire este polarizată de un semnal aplicat intrării sale neinversoare Tranzistoarele T \ și T sunt FET-uri , sunt folosite ca simple comutatoare analogice T - T sunt folosite pentru a forma nivelurile necesare de control al tastelor din semnalul logic de intrare Tranzistoarele Tr-T pot fi înlocuite cu relee sau, dacă doriți, cu întrerupătoare Vă puteți gândi la ele ca simple comutatoare unipolare într-o singură direcție ( P N) Când semnalul de intrare logic este ridicat („hold”), comutatoarele sunt închise și U încarcă condensatorul analog de „memorie” (C\) la nivelul necesar pentru a menține semnalul de ieșire zero În acest caz, schema nu face „nicio încercare” eu Capitolul Rt Rt, , kΩ , kΩ Figura Amplificator DC de laborator cu reglare automată la zero urmăriți schimbările rapide ale semnalului de ieșire, deoarece în aplicațiile pentru care este destinat acest circuit, toate semnalele sunt DC, iar o anumită netezire este o proprietate de dorit Când întrerupătorul este deschis, tensiunea de pe condensator este fixă, ca urmare a care semnalul de ieșire este proporțional cu abaterea ulterioară a semnalului de intrare Înainte de o explicație suplimentară detaliată a principiilor de funcționare a acestui circuit de precizie, este necesar să ne oprim asupra unora dintre caracteristicile sale suplimentare, (a) C' este inclus în circuitul de ordinul întâi pentru compensarea curentului de scurgere al condensatorului C; condensatorul tinde să se descarce lent prin propria rezistență la scurgere (minimum TΩ, adică o constantă de timp de aproximativ două săptămâni”); în acest caz, curentul de scurgere este compensat de un curent de încărcare mic prin R^, proporțional cu tensiunea de pe Cy (b) În loc de un singur comutator PT, se folosesc două întrerupătoare, care sunt conectate în serie într-un „protejat împotriva scurgerilor” ” dispozitiv Un mic curent de scurgere Ti în poziția „oprit” trece la masă prin R , menținând potențialul la toate bornele \ în milivolti față de masă Deoarece nu există o scădere vizibilă de tensiune pe T }, nu există nicio scurgere vizibilă! (A se vedea Pa ^' și Figura pentru tehnici similare ) Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus m câştig Acest lucru se face pentru a evita problemele cu intervalul dinamic și acuratețea lui U , deoarece erorile de deriva din circuitul de memorie de nivel inițial nu sunt amplificate de U (a se vedea mai jos pentru detalii) Etapa de amplificare U Erori de tensiune, temperatură Ora Alimentare Deviația de compensare a curentului Încărcare curent de încălzire dat la intrare: , µV/ °С , µV/lună modificare de , µV/ mV , μV/ °C/ kΩ , µV la maxim scară (RB kOhm) „Buget de eroare” la proiectarea unui circuit de precizie Pentru fiecare tip de eroare de circuit și strategia de proiectare corespunzătoare, vom dedica mai multe paragrafe ale discuției generale, însoțindu-le cu ilustrații; și circuitul anterior Erorile de circuit se împart în următoarele categorii: a) erori ale elementelor circuitelor externe; b) erori de amplificator operațional sau amplificator asociate cu circuitele de intrare c) erori de amplificator operațional asociate cu circuitele de ieșire Exemple de astfel de categorii sunt toleranțele rezistenței, decalajul tensiunii de intrare și, respectiv, erorile de rată finită de rotire Să ne calculăm bugetul de erori Se bazează pe dorința de a menține eroarea, dată intrării, în limita a μV deriva de ieșire este sub mV la min, iar precizia câștigului este de aproximativ , % Ca în cazul oricărui buget, componentele individuale sunt obținute prin procesul de atingere a unui compromis între ceea ce trebuie făcut și tehnologia disponibilă Într-un fel, bugetul de eroare este un produs al designului și nu punctul său de plecare, dar mai bine îl avem acum Amplificator de stocare U Incertitudini de tensiune, coeficientul de deplasare a temperaturii Alimentare electrică dat în rezultat: µV/ °C modificare µV/ mV µV/min uV Pierderi la condensator (vezi bugetul curent) Încărcare trece Erori ale curentului care trece prin SG (nevoie pentru bugetul de eroare de tensiune de mai sus): Scurgere maximă din condensator (necompensat tipic (compensat) Curent de intrare U I Schimbarea tensiunii U și ^, Scurgere cheie PT în stat „dezactivat” , pA Scurgere PCB , pA pA pA , pA , pA Semnificația diferitelor „articole” din acest buget va deveni mai clară pe măsură ce sunt descrise opțiunile de alegere care apar în proiectarea acestei scheme Vom urma ordinea categoriilor de erori enumerate mai devreme: componente ale circuitului, erori ale amplificatorului de intrare, erori ale amplificatorului de ieșire Bugetul de eroare (cele mai proaste valori) • - amplificator tampon U Erori de încărcare Povară Alimentare electrică deplasare x RH „Încărcați curent de încălzire dat la intrare: , μV =C , µV lună modificare de , µV/ mV , μV/l kΩ Di , µV per transpirație scara V Erori ale spumei externe Gradul de precizie al referințelor de tensiune, surselor de curent, câștigurile amplificatorului etc depinde de precizia și stabilitatea rezistențelor care sunt utilizate în circuitele externe Chiar dacă precizia nu este necesară în mod explicit, acuratețea elementelor poate avea totuși un efect semnificativ, de exemplu, în suprimarea zgomotului în modul comun într-un amplificator diferențial construit pe un amplificator operațional (a se vedea secțiunea ), unde rapoartele Capitolul Rezistențele celor două perechi de rezistențe trebuie să fie exact potrivite Precizia și liniaritatea integratoarelor și generatoarelor de tensiune din dinți de ferăstrău depind de proprietățile condensatoarelor utilizate, precum și de caracteristicile filtrelor, circuitelor de reglare etc După cum vom vedea în scurt timp, există circuite în circuit în care acuratețea valorilor componentelor este critică și există circuite în care cu greu joacă un rol Elementele sunt de obicei specificate prin n > acuratețea inițială, precum și prin modificarea valorii parametrilor în timp (stabilitate) și cu temperatura Există, de asemenea, specificații suplimentare pentru factorul de tensiune (neliniaritate) și efecte neobișnuite, cum ar fi „memoria” și absorbția dielectrică (pentru condensatoare) în condiții de măsurare Elementele cu acuratețe inițială mai bună tind să aibă și alți parametri corespunzător mai buni, acest lucru se face pentru a ridica stabilitatea globală la un nivel comparabil cu cel al preciziei inițiale Eroarea globală generată de celelalte efecte poate depăși totuși toleranța inițială specificată Iată un exemplu de rezistență metalică RN C cu o toleranță de % are următorul coeficient de temperatură al datelor de pașaport - O / ° С în intervalul de la - la + 'С; coeficient de stabilitate în raport cu schimbările ciclice de temperatură și sarcină, precum și cu lipirea , ° o, la șoc și vibrații , %, la umiditate , % Pentru comparație: pentru un rezistor compozit-carbon (Allen-Bradley, tip CB), acești parametri sunt următorii: un coeficient de temperatură de , ° o în intervalul de la la C lipire și încărcare ciclică - respectiv + % și - %, șocuri și vibrații + %, umiditate % Din aceste specificații, devine evident că nu se poate selecta pur și simplu (cu ajutorul precise ohmmetru digital) să lucreze în circuite cre-cisionale rezistențe de carbon care vor fi în % ? valoarea nominală dorită, dar trebuie să luați un rezistor de % (sau chiar mai precis), proiectat atât pentru acuratețea inițială, cât și pentru stabilitate pe termen lung /°C și %) sau rezistențe de fir fabricate cu o toleranță de , % Consultați Anexa D pentru mai multe informații despre rezistențele de precizie "Zero"-furnizor: erori de element În circuitul descris (Fig ), rezistențele R Rg cu o toleranță de %, utilizate în circuitul care stabilește câștigul, îl setează foarte precis După cum vom vedea mai jos, valoarea lui R este aleasă prin compromis, deoarece valorile mici ale acesteia reduc eroarea de la curentul de schimbare U , dar măresc derivația termică și de încălzire Ux Când /? este setat, bucla de feedback trebuie să fie complicată pentru a menține valorile rezistenței sub cea mai mare valoare de kΩ a rezistențelor de precizie de toleranță de % Această abordare a fost condamnată în sect Rețineți că rezistențele de toleranță de % sunt utilizate și în circuitul de atenuare a abaterii inițiale (Ru~ R ); acuratețea aici este purtător și venă, iar rezistențele cu peliculă metalică sunt luate numai datorită stabilității lor bune După cum arată bugetul de eroare, cea mai mare eroare din acest circuit este scurgerea condensatorului de stocare Condensatorii G proiectați pentru funcționarea cu scurgeri reduse sunt specificați pentru scurgere - uneori ca rezistență la scurgere, alteori ca constantă de timp (megaohm x microfarad) În această schemă, C} trebuie să aibă o valoare de cel puțin câteva microfarade, astfel încât rata de încărcare a curenților de eroare ai altor elemente să fie scăzută (vezi buget) În această gamă de capacități, polistiren, policaronat și Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Condensatoare aisulfonă Condensatorul pe care l-am ales are o specificație de scurgere de cel mult de megaohmi x X microfarad, adică o rezistență de scurgere paralelă de cel puțin MΩ Dar chiar și cu aceasta, curentul de scurgere-КІІ la putere maximă tensiunea ( V) va fi de pA, aceasta corespunde unei rate de cădere de tensiune la ieșire de aproximativ mV / min - o componentă de eroare mult mai mare decât toate celelalte De aceea, am adăugat circuitul de compensare a curentului de scurgere descris mai sus Avem dreptul să presupunem că scurgerea reală poate fi astfel redusă la , din valoarea indicată în fișa tehnică a condensatorului (de fapt, se poate obține mult mai multă îmbunătățire) Nu este necesară o stabilitate mare de la circuitul de compensare a scurgerilor, deci Cerințele noastre aici sunt modeste După cum vom vedea când discutăm despre efectul deplasărilor de tensiune, valoarea lui L este aleasă în mod deliberat mare, astfel încât deplasarea tensiunii U să nu creeze erori de curent vizibile Vorbind despre erorile generate de elementele externe amplificatoarelor în sine, trebuie remarcat faptul că scurgerea comutatorului FET este de obicei în intervalul de nA - valoarea pentru acest circuit este complet inacceptabilă O metodă elegantă și eficientă de a trata acest lucru este de a folosi două FET-uri conectate în serie, unde scurgerea T creează o tensiune de numai mV la T, iar scurgerea la punctul de însumare U poate fi neglijată Această metodă este uneori folosită în circuitele integratoare (vezi pagina - ) L-am folosit și în Schema Îmbunătățită Peak Pete din Sect După cum va fi arătat mai jos, U este ales astfel încât Precizia curentului prin condensatorul Su să rămână în domeniul picoamp Uneori este o muncă foarte dificilă ^Folosind trucuri viclene și, în alte cazuri, totul este ușor de rezolvat prin căi standard ÎL Una dintre aceste surse de eroare în orice circuit cu comutatoare FET este transferul de sarcină de la poarta de control la canalul purtător de semnal: tranzitorii de la poartă sunt transferați prin cuplare capacitivă către dren și sursă După cum remarcăm în cap , sarcina totală transferată nu depinde de timpul procesului de tranziție, ci este determinată numai de oscilația tensiunii la poartă și capacitatea joncțiunii canal-poartă: A@ = C KAt În acest circuit, transferul de sarcină are ca rezultat o eroare de tensiune auto-zero, deoarece sarcina este convertită într-o tensiune pe condensatorul de stocare Cy Această eroare este ușor de estimat În pașaportul pentru PT N , valorile maxime ale capacităților Сзс (scurgere de poartă) și Сzi (canal de poartă în principal față de sursă) sunt setate la , și, respectiv, pF În acest caz , o cădere de tensiune pe poarta de V va provoca un transfer de sarcină egal cu pC, care corespunde unui salt de tensiune AC'c = &Q/Cy - µV la un condensator C, având o capacitate de µF buget de eroare; de fapt, cel mai probabil am supraestimat chiar și acest efect, deoarece am inclus în calcul nu numai capacitatea de scurgere, ci și capacitatea sursei, în timp ce, la un moment dat al comutării porții, canalul se rupe, întrerupând sursa din dren Erori de intrare a amplificatorului Abateri ale caracteristicilor de intrare ale amplificatorului operațional de la ideal, discutate în Cap (rezistență de intrare limitată și curent de intrare, compensare de tensiune, respingere în modul comun și respingere a sursei de alimentare, deviația acestor valori cu temperatura și timpul), creează de obicei dificultăți serioase în proiectarea circuitelor de precizie și necesită lucrări suplimentare în configurația circuitul, selecția elementelor și alegerea unui sistem de operare specific Acest lucru este explicat cel mai bine cu exemple, Capitolul ceea ce vom face în curând De asemenea, observăm că aceste erori sau altele similare există și în circuitele amplificatoarelor bazate pe componente discrete impedanta de intrare Să discutăm pe scurt sursele de eroare tocmai enumerate Impedanța de intrare formează un divizor de tensiune cu rezistența sursei de la care semnalul este alimentat la amplificator, astfel încât câștigul este redus față de cel calculat Cel mai adesea aceasta nu este o problemă, deoarece impedanța de intrare este mult crescută de feedback De exemplu, un amplificator operațional OP- E cu o etapă de intrare bipolară, mai degrabă decât FET, are o „impedanță de intrare diferențială” tipică de MΩ Într-un circuit cu câștig de buclă suficient, feedback-ul crește impedanța de intrare la o „impedanță de intrare în modul comun” de MΩ Chiar dacă acest lucru nu este suficient, atunci puteți folosi un amplificator operațional cu o cascadă PT de intrare, în care Lvk atinge valori astronomice Curent de polarizare de intrare Acesta este un lucru mai serios Aici vom vorbi despre curenții nano-amperi, care pot provoca erori de microvolți chiar și la impedanțe joase ale sursei de ordinul a kΩ Din nou, PT-urile vin în ajutor dar trebuie să suportăm o creștere mare a deplasării tensiunii ca preț de plătit pentru îmbunătățirea situației actuale Amplificatoare operaționale bipolare P ultra-înalt, cum ar fi LT și LM pot avea, de asemenea, un curent de intrare extrem de scăzut De exemplu, să comparăm amplificatorul operațional bipolar de precizie OP- cu LT (bipolar, optimizat pentru curent de polarizare scăzut), OPA (FET, precizie, polarizare scăzută), AD (FET de polarizare ultra-low) și ISN OO (MOS) amplificator operațional tranzistor) cu deplasare extrem de mică); acestea sunt cele mai bune tipuri la momentul scrierii acestui articol și am selectat cele mai bune modificări ale fiecărui tip: Curent de polarizare m, nA, la °С, nu mai mult de schimbarea tensiunii de intrare Сsdv, mV, la °С nu mai mult de Coeficient de temperatură pentru U µV/°(^*' nu mai mult de OR- E , , (bipolar) LT C , , , (superbet) ORASHV , , (FET joncțiune p-n) AD L , , (FET cu joncțiune p-p) ISN A , (MOSFET) În comparație cu OP- de precizie, amplificatoarele FET bine proiectate au un curent de polarizare extrem de scăzut, dar un offset de tensiune mult mai mare Deoarece offset-ul de tensiune poate fi întotdeauna ajustat la zero, variația sa de temperatură este mult mai importantă În acest sens, amplificatoarele PT sunt de sau de ori mai proaste Amplificatoarele operaționale cu cei mai mici curenți de intrare folosesc MOSFET-uri ca front-end Ele devin populare datorită disponibilității dispozitivelor ieftine, cum ar fi seriile , , TLC și ICL , precum și a dispozitivelor cu curent de polarizare ultra-scăzut, cum ar fi A, numit anterior, totuși, MOSFET-urile, spre deosebire de FET-urile cu joncțiune P și bipolare tranzistorii au o deplasare a tensiunii foarte mare în timp, efect despre care îl vom discuta pe scurt Prin urmare, câștigul în erorile de curent poate fi pierdut din cauza creșterii erorilor de tensiune În orice circuit în care curentul de amestecare poate avea o contribuție semnificativă la eroare, este logic să vă asigurați că în circuitele ambelor intrări ale amplificatorului operațional, rezistența sursei este aceeași, așa cum este indicat în Sec , ; după aceea, vom fi interesați doar de un astfel de parametru op-amp precum curentul de schimbare O notă despre compensație Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus amestecarea Un număr de amplificatoare operaționale de precizie utilizează un circuit de „compensare a polarizării” care reduce curentul de intrare la aproape zero și, prin urmare, reduce eroarea corespunzătoare; pentru a vedea cum se face acest lucru, reveniți la exercițiul suplimentar de la sfârșitul cap Când aveți de-a face cu acest tip de amplificator operațional, nu veți câștiga practic nimic, în funcție de rezistența la ambele intrări, deoarece curentul de polarizare rezidual și curentul de polarizare al unui amplificator operațional cu compensare offset sunt comparabile ca mărime În plus față de cele de mai sus, există o altă circumstanță care trebuie reținută atunci când se folosește un amplificator operațional cu o intrare DC Faptul este că curentul de „polarizare” de intrare este de fapt curentul de scurgere al porții și că crește brusc odată cu creșterea temperaturii ( aproximativ, se dublează odată cu creșterea temperaturii pentru fiecare °C, vezi Fig ) Și deoarece amplificatoarele operaționale cu o intrare de curent continuu se încălzesc adesea (IC disipează mW în repaus), curentul real de intrare poate fi semnificativ mai mare decât este indicat în tabel la ° C Pentru comparație, subliniem că curentul de intrare al unui amplificator operațional cu o etapă de intrare bipolară este de fapt curentul de bază și scade odată cu creșterea temperaturii (Fig ) Prin urmare, este posibil ca un amplificator operațional de intrare DC cu datele sale impresionante de curent de intrare pe hârtie să nu ofere o îmbunătățire prea mare față de un dispozitiv bipolar bun ultra-înalt la o temperatură a cristalului de °C, care este mai mult decât LT ultra-înalt la aceeasi temperatura Populara serie de amplificatoare operaționale cu intrare DC are un curent de intrare egal cu cel al unui curent de intrare LT sau LM la °C, dar de multe ori mai mare la temperaturi ridicate Care Isy depinde de tensiunea de intrare În specificații, de obicei indicați doar valoarea lui Icm la V (tensiunea de alimentare cu ser-ІІІВа), cu toate acestea, fișele tehnice bune pentru amplificatoare operaționale oferă și foi de date (vezi dependența tipică a Icm pe * Orez Dependența de temperatură a curentului de intrare al unui amplificator operațional bipolar scară a-logaritmică: scară b-liniară Orez Dependența curentului de intrare al amplificatorului operațional FET de tensiunea de intrare în modul comun Capitolul LBX din fig ) Acordați atenție performanței excelente a OPASH, care este o consecință a circuitului cascode al front-end-ului Schimbarea tensiunii Decalajul de tensiune la intrarea amplificatorului este o sursă evidentă de eroare Pentru diverse amplificatoare operaționale, acest parametru variază foarte mult, de la zeci de microvolți pentru amplificatoarele operaționale „de precizie” la valori de - mV pentru amplificatoarele operaționale convenționale cu cadru deschis, cum ar fi LF Până în prezent, MAX M (UcaB nu depășește μV) este campionul în schimbarea minimă între amplificatoare operaționale fără întrerupere de stabilizare Așteptăm cu nerăbdare progrese suplimentare în acest domeniu Deși majoritatea amplificatoarelor operaționale simple bune (dar nu cele duale sau cvadruple) au pini offset, este totuși logic, din mai multe motive, să alegeți un amplificator cu o tensiune inițială de offset scăzută UcaB max cu temperatură și timp În al doilea rând, o operațiune suficient de precisă -amplificatorul nu necesită elemente de reglare externe (potențiometrul de reglare ocupă spațiu, necesită o reglare inițială, iar în timp setarea se poate modifica) În al treilea rând, deriva de tensiune offset și respingerea modului comun sunt degradate de dezechilibrul introdus de potențiometrul offset Figura arată modul în care reglarea offset-ului crește deviația de temperatură Figura arată cum variază ajustarea offset-ului în funcție de rotirea potențiometrului, cu cea mai bună rezoluție în apropierea centrului, în special pentru valorile mari ale rezistenței trimmer-ului În cele din urmă, în general, veți descoperi că circuitul extern recomandat oferă prea mult reglaj interval și, ca urmare, este aproape imposibil să se reducă Ucm la o valoare de câțiva microvolți; dar chiar dacă acest lucru se poate face, setarea va fi atât de critică încât este puțin probabil să rămână neschimbată pentru o lungă perioadă de timp Și un alt lucru la care să te gândești este că producătorul amplificatorului operațional de precizie a configurat deja Orez Decalaj tipic al amplificatorului operațional față de numărul de spire ale unui potențiometru de offset cu mai multe ture pentru mai multe temperaturi schimbarea zero prin „tuiere cu laser” pe banc înainte de expediere Este posibil să nu reușiți să o faceți mai bine Sfatul nostru este să a) folosiți amplificatoare operaționale de precizie pentru circuite de precizie și b) dacă aveți nevoie de reglaj suplimentar offset, utilizați un circuit de reglare fină, cum ar fi cel prezentat în Figura unde intervalul complet de reglare este de + µV Deoarece decalajul de tensiune poate fi setat la zero, ceea ce contează în cele din urmă este deviația decalajului în timp pe măsură ce temperatura și tensiunea de alimentare se schimbă Designerii de amplificatoare operaționale de precizie lucrează din greu pentru a minimiza aceste erori În acest sens, amplificatoarele operaționale bipolare oferă cele mai bune performanțe (spre deosebire de amplificatoarele operaționale cu intrare DC), dar odată cu utilizarea lor, curentul de intrare poate începe să domine bugetul de eroare Pentru cele mai bune amplificatoare operaționale, deriva nu depășește μV '€•, iar pentru cel mai bun amplificator operațional în acest moment fără stabilizare prin întrerupere AD A ( dv max \u d , μV / ° C Un alt factor de reținut este deriva datorată auto-încălzirii amplificatorului operațional atunci când este conectat la o sarcină cu MPU scăzut Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Orez Circuite de reglare a polarizării externe pentru amplificatoare operaționale de precizie a-inversarea; b-neinversoare De regulă, acest lucru poate înrăutăți bugetul de eroare al etapei următoare de la curentul de polarizare! Este acest tip de problemă pe care o vom întâlni în exemplul nostru de proiectare Pentru acele circuite în care o deriva de câțiva microvolți este importantă, gradientul de temperatură (de la componentele care produc căldură din apropiere) și gradientul de temperatură încep să aibă un efect vizibil d s (din contacte metalice diferite) Aceste întrebări vor apărea din nou când vom discuta în Secțiunea despre amplificatorul stabilizat cu tocător de ultraprecizie În tabel Tabelul compară cei mai importanți parametri ai celor șapte amplificatoare operaționale de cea mai bună precizie Petreceți ceva timp pe el - vă va oferi o senzație bună pentru compromisurile care trebuie făcute atunci când proiectați amplificatoare operaționale de înaltă calitate Acordați atenție inconsecvențelor dintre decalajul de tensiune (și deviația acestuia) și curentul de intrare în bipolar și Amplificatoare operaționale FET ^ - „-tranziție veți obține, de asemenea, cea mai scăzută tensiune de zgomot pentru amplificatoarele operaționale bipolare și scade odată cu creșterea curentului de polarizare; Vom vedea de ce se întâmplă acest lucru mai târziu în discuția despre zgomot din acest capitol Cu toate acestea, dorința de a obține un curent cu zgomot redus duce întotdeauna la alegerea unui amplificator operațional FET, motivele pentru care vor fi și ele clare mai târziu În general, pentru curent de intrare și curent de zgomot scăzut, alegeți amplificatoare operaționale FET și amplificatoare operaționale bipolare pentru tensiune offset scăzută, deriva și tensiunea de zgomot Amplificatoarele operaționale cu intrare FET sunt dominate de amplificatoarele operaționale FET cu joncțiune p-n, mai ales acolo unde este nevoie de precizie tranziție u Se exprimă prin faptul că impuritatea ionilor de sodiu din stratul de poartă izolatoare se mișcă lent sub influența câmpului electric generat de tensiunea ^zi(on)', care duce la o deplasare a tensiunii de ordinul a , mV pe parcursul mai multor ani Acest efect crește odată cu creșterea temperaturii și cu un semnal mare la intrarea diferențială De exemplu, în pașaportul unui amplificator operațional cu o intrare MOSFET SA , este indicat ca o schimbare tipică a Cdv mV pentru de ore de funcționare la ° C și o tensiune de intrare de V Această boală cu ioni de sodiu poate fi vindecată, introducând fosfor în zona portii De exemplu, Texas Instruments folosește porți de polisiliciu dopate cu fosfor în amplificatorul operațional CMOS „liniar” (TLC ) și în seria de comparație (TLC și TLC ) Acestea sunt dispozitive populare cu costuri reduse fabricate în diverse Tabelul Șapte amplificatoare operaționale de precizie Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus pachete, cu viteze și puteri nominale diferite, pentru a obține o deplasare temporală acceptabilă a tensiunii de µV offset per volt de tensiune diferenţială de intrare) Există o excepție importantă de la regula generală conform căreia amplificatoarele operaționale FET, și în special amplificatoarele operaționale MOSFET, au o tensiune de compensare inițială mai mare și o derivare UC# mult mai mare cu temperatură și timp decât amplificatoarele operaționale bipolare Această excepție se aplică așa-numitelor amplificatoare auto-zero (sau stabilizate cu chopper), care folosesc comutatoare și amplificatoare MOSFET analogice pentru a detecta și corecta eroarea de offset reziduală a unui amplificator operațional convențional (care este adesea realizat cu MOSFET-uri pe același cip) Amplificatoarele operaționale stabilizate cu Chopper oferă tensiuni de compensare și declinare și mai mici decât cele mai precise amplificatoare operaționale bipolare - µV (max) și , µV EC (max) - dar nu gratuit Au câteva caracteristici enervante care le fac inacceptabile pentru multe aplicații Vom discuta aceste caracteristici în detaliu în Sec Coeficientul de atenuare în mod comun Raportul insuficient de respingere în mod comun (CMRR) degradează acuratețea circuitului, deoarece există o compensare de tensiune care depinde de nivelul semnalului DC la intrare Acest efect poate fi de obicei neglijat: este echivalent cu o mică modificare a câștigului și poate fi în orice caz depășit alegând să renunțe la compensații, deci o valoare mare a CMRR este un parametru esențial În aceste cazuri, este necesar să luați în considerare cu atenție configurația circuitului și, în plus, să alegeți un amplificator operațional cu o valoare mare de ^VС Și din nou, amplificatoarele re-op de top, cum ar fi OR- , vor ajuta la probleme cu un CMRR minim de dB (pentru comparație: amplificatoarele operaționale de tip au un CMRR foarte moderat de dB) În cele ce urmează, ne vom uita pe scurt la amplificatoare diferențiale și de instrumentare cu câștig mare și CMRR ridicat Coeficientul de atenuare a schimbării puterii (FDI) O modificare a tensiunii de alimentare este cauza unor mici erori ale amplificatorului operațional Ca și în cazul majorității parametrilor amplificatorului operațional, factorul de atenuare a schimbării sursei (FRR) este specificat în raport cu semnalul de intrare De exemplu, OP- este specificat să aibă un ROI DC de NO dB, adică o modificare de , V a tensiunii uneia dintre sursele de alimentare produce un semnal de ieșire echivalent cu o modificare de µV a semnalului diferenţial de intrare KOIP scade brusc odată cu creșterea frecvenței, iar un grafic care confirmă comportamentul său urât este adesea dat în datele pașapoartelor De exemplu, cu OP- nostru preferat, dezintegrarea CMRR începe de la aproximativ Hz, iar la Hz este de dB iar la kHz - dB De fapt, acest lucru nu creează prea multe dificultăți, deoarece zgomotul sursei de alimentare scade, de asemenea, odată cu creșterea frecvenței, dacă sursa de alimentare este manevrată corespunzător de capacitate Adevărat, atunci când utilizați o sursă de alimentare nestabilizată, ondulațiile la o frecvență de Hz pot cauza probleme CMIP pentru sursele de alimentare cu polaritate pozitivă și negativă este în general diferit, dar asta nu contează Prin urmare, utilizarea unui stabilizator dublu (Sec ) poate să nu dea niciun câștig Amplificator „Zero”: erori de intrare Circuitul amplificator din fig începe cu un repetor Acest lucru se face pentru a oferi o impedanță mare de intrare Este tentant să folosiți un FET aici, dar pierderile de la C/dl ridicat depășesc beneficiul curentului de intrare scăzut, cu excepția cazului în care sursa de intrare are o impedanță mare Pentru OU OR- , un curent de polarizare de nA creează o eroare de μV per kΩ Tabelul Amplificatoare operaționale de precizie Tip de Producator ' Tensiune de intrare Curent de intrare, nA deplasare, µV în derivă Compensare Forfecare temperatura, timp, µV/°С µV/lună tip de Max tip de Max tip de tip de Max tip de Bipolar OR- A RM + , , OR- E RM , , LM NS + OR- E RM + , , - , , , OR- V RM , , — , , OR- A RM , — , OR- E RM + , , , OR- E RM + , , , OR- E RM , , — , OR- E RM - - - - - gradina zoologica - OR- E RM , , , , , , OR- E RM , — , OR- E RM , , , , , , , , MAX M MA , , , , , LM A NS , , , , AD C AD ■ , , , , , LT A LT , , , , LT A LT , , , , LT A LT , , , LT C LT+ , , , , , , , LT A LT , , , LT A LT , , , LT A LT , , RC A RA , , , , , , HA ON — — — HA ON , , — HA A PORNIT , , — Zgomot de intrare, mediu tensiune nV/Hz,/ curent, fA/Hz — La frecventa La frecventa Pi kHz Hz kHz coip min , dB Câștig min , ІО Viteza / sr creștere medie, medie, MHz V/µs Timp mediu de decantare, µs , % , % Note , , , , Amplificator operațional de precizie clasic , , - Îmbunătățit , , — , , deplasare bipolară — — Îmbunătățit , , - Micro putere , , — — Putere redusă , , — — Zgomot redus , — — Zgomot redus, , , YuM ) decompensat OR- (K> ) - Curent mare, , zgomot redus, decompensat (K> ) , , NU , , Îmbunătățit OR- , , — — Micro putere , , — — Putere redusă , , , , OP- — — Ucm minim , , , printre sistemele de operare fără întrerupere , , , , — — Îmbunătățit , , PO , , OR- ; geamăn , — — Pi- unipolar , , PO , încălzire; la cerere /groapa = µA Zgomot redus, PO , , OR- — — Amestecare cu curent scăzut , , îmbunătăţit ; PM * — — Îmbunătățit / , ; alimentare unică ) — — Zgomot ultra-scăzut , , software — — Decompensat s, s , PO , , (K > ), OR- — — Cel puțin sj între amplificatoare operaționale fără întrerupere și Quad, ma- , , , Silenzios , — Zgomot redus cu acțiune rapidă fără compensare de frecvență (K > ) Continuarea tabelului Tip Fabricare Tensiune de intrare offset, derive uV Offset Offset temperatura, µV/sS timp, µV/lună tip de Max tip de Max TIP DE tip de Max tip de Max Zgomot de intrare, mediu coip Câștig Viteză ■fcp Set time Observații min, timp de creștere medie, actualizare — —— curent de tensiune, câștig dB min, medie V/µs MHz medie, µs nV/Gp ' fA/Hz / , % , % Pe frecvență Pe frecvență jO Hz kHz Hz kHz Pe PT cu tranziție p-n ORAYU V VV pA , , pA pA ORA V VV , , pA IpA , pA , pA LFnnn NS — — — , , , , LF A NS - pA , ZpA , AD L AD - - - , , pA - AD C AD — ZpA , pA pA AD C AD , , pA , LT A LT , , , pA , HA PORNIT — , , ZpA , Pe PT cu p-și-tranziție viteza mare OR- E RM , , pA , LF A — — — — — , , ORA V VV — IpA pA , pA pA ORA S VV — , pA IpA , pA IpA ORA K VV — — , , pA — OPA L BB - pA , , pA pA AD C AD , , , Q AD K AD , - , , , , LT A LT , , , pA , întrerupere stabilizată MAX E MA , , , , , , , MAX E MA , , , , , , , LMC A NS , , , , — , , , Zgomot redus , , decompensat-OPA Zgomot redus, ma- , — — Deplasare redusă Zgomot redus printre amplificatoarele operaționale de pe FET-uri cu joncțiune p-n, fără zgomot de impuls cu acțiune rapidă Dublu = , AD , Îmbunătățit , LF ; geamăn = AD Superior , , LF / LT cu % , mai rapid Zgomot redus — , — Decompensat — , , (X> ) , , , , , , , , , Deplasare mică , , setare rapidă , , , (K > ) Îmbunătățit — , , LF Cruce mică , , distorsiuni ( - ); decompensat (K > ) , , , , , , » , , condensatoare încorporate ± V [ ^^ ■ > , condensatoare încorporate Capitolul Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus - Tip Producător ' Tensiune de intrare Curent de intrare, nA forfecare, deriva uV temperatura, timp, µV/°С TIP DE Max TIP DE Max TIP DE TIP DE Max TIP DE Max TSC A TS - , , - - , , pA TSC TS , , - , , , , TSC A TS , , — — , pA , TSC TS , , , , , , TSC — , , — — , , pA LTC LT , , , , ) , , , , LTC LT , , , , IpA , pA , ICL IL + , , , , pA , pA , ICL IL + , , , , ZpA , , , TSC HV TS - - , - , , , , ” Vezi nota de la tabel ; ) la K = ; ) μV vârf la vârf, , - Hz; ) uV/lună '*; complet Continuarea tabelului Zgomot de intrare, mediu TCOIP min , dB Câștig min , ІО Rată medie de rotație, V/μs / medie medie, MHz tensiune nV/HzI/ curent, fA/Hz / , % , % La Hz kHz La Hz kHz ) — — , , — — Putere redusă ) - - - , - - + V alimentare; condensatoare incorporate > - - , , „“ - Condensatoare încorporate; zgomotos , ) — — — , , — — + alimentare V ) — — , , — — Ieftin , ) — , , — — Condensatoare încorporate b , ) - , - , - - Îmbunătățit ' ) — — , — Îmbunătățit , ) , - Îmbunătățit , ) — — — , — — ± V alimentare = V (dacă nu se specifică altfel); ) dublu = ; ) cvadruplu = nicio rezistență a sursei de semnal, iar LT A pe FET cu joncțiune p, deși dă o eroare neglijabilă de la curent, are o deplasare a tensiunii de ordinul a μV / ° C ( ° C este luat ca intervalul standard de modificări ale temperaturii aerului în condiții de laborator) Urmatorul de intrare are o setare de offset la zero deoarece valoarea inițială de µV (spec) este prea mare După cum sa menționat mai sus, feedback-ul crește impedanța de intrare la MΩ și, astfel, eroarea de câștig generată de o impedanță finită a sursei mai mică de MΩ va fi mai mică de , % Diodele Dg și D sunt incluse în circuitul de protecție la supratensiune de intrare și trebuie să aibă scurgeri reduse (mai puțin de nA) Ug controlează amplificatorul inventat (U ), iar valoarea lui R este aleasă din motive de compromis între eroarea de schimbare a temperaturii Ur și eroarea de derivare a curentului de polarizare U Valoarea selectată păstrează încălzirea în termen de , mW (condiții cele mai proaste , V la ieșire), ceea ce duce la o creștere a temperaturii cu , °C (rezistența termică a amplificatorului operațional este de aproximativ , cS / mW, vezi secțiunea ) cu o schimbare corespunzătoare a tensiunii de , µV Rezistența de kΩ la intrarea U creează o eroare a curentului de amestecare, dar deoarece U și / sunt acoperite de o buclă de feedback care reduce deplasarea totală la zero, singurul parametru semnificativ este deviația de temperatură a erorii curente Pentru OP- , pașaportul furnizează date privind deviația de temperatură a curentului de polarizare (nu indicată adesea de producători), din care rezultă că contribuția derivei curente la bugetul de eroare este de , μV =C Scăderea valorii lui R va reduce această contribuție, dar cu prețul creșterii erorii de încălzire După cum sa menționat mai sus în descrierea generală a circuitului, valoarea lui R este de așa natură încât necesită utilizarea unei legături în formă de T în feedback că valorile rezistențelor de feedback au fost în intervalul de evaluări ale preііііzion- rezistențe bobinate Dacă utilizați o configurație tipică de amplificator cu invertor, veți avea nevoie de rezistențe de kΩ, MΩ și MΩ pentru un câștig de , și, respectiv, Impedanța de intrare U poate cauza unele probleme Cu un câștig de , impedanța de intrare diferențială de MΩ este înmulțită cu AI prin cuplarea de urmărire la un circuit închis de MΩ Din fericire, aceasta este de peste un milion de ori mai mare decât TU', singura rezistență a circuitului de setare a câștigului ( , kΩ) Prin urmare, eroarea va fi mult mai mică de , % Acesta este unul dintre cele mai rele cazuri imaginabile, dar nici aici impedanța de intrare a amplificatorului operațional nu este o problemă Acest lucru arată că rezistența amplificatorului operațional nu creează niciun efect care ar trebui să fie luat în considerare K Deriva tensiunii de forfecare U j și U în funcție de timp, temperatură și tensiune pi Valorile afectează eroarea totală în mod egal, iar valorile lor sunt date în buget Subliniem aici că acestea sunt compensate automat în fiecare ciclu de „reducere la zero”, astfel încât doar deriva pe termen scurt joacă un rol Aceste erori, din cauza calității amplificatorului operațional, se află în intervalul de microvolți U are o derivă puțin mai mare, dar trebuie să fie de tip DC pentru a menține curentul de scurgere a condensatorului scăzut Deoarece semnalul de ieșire U este atenuat proporțional cu factorul selectat, această eroare referitor la intrare este atenuat la câștiguri mari Acesta este un fapt important, deoarece câștiguri mari sunt utilizate la niveluri scăzute de semnal, care necesită o precizie mai mare Erorile create de U la ieșire sunt întotdeauna aceleași prin urmare, ele sunt specificate în bugetul de erori ca erori de ieșire (referite la ieșire) Acordați atenție unor principii generale de proiectare care Capitolul clarificat prin acest exemplu: rezolvi un anumit set de probleme, alegând o configurație și elemente în așa fel încât să reducă erorile la valori acceptabile În același timp, este necesar să se facă unele compromisuri și concesii, în timp ce alegerea lor depinde de factori externi (de exemplu, folosirea unui amplificator operațional cu o intrare DC ca urmăritor este de preferat dacă impedanța sursei de semnal este mai mare decât kOhm) În tabel conține date op-amp care pot fi utilizate în proiectarea circuitelor de precizie Erori de ieșire a amplificatorului După cum este indicat în cap , amplificatoarele operaționale au limitări semnificative asociate cu stadiul lor de ieșire Rata de rotire limitată, distorsiunea de ieșire (vezi sec - ), impedanța de ieșire finită în buclă deschisă poate cauza probleme și dacă nu este luată în considerare, duce la erori de circuit de precizie uimitor de mari Slew rate: considerații generale După cum se menționează în sect , se pot produce modificări ale tensiunii semnalului de ieșire al amplificatorului operațional la o rată care nu depășește un anumit maxim Acest efect este generat de circuitul de corecție a frecvenței amplificatorului operațional, așa cum vom vedea într-o analiză mai detaliată Una dintre consecințele caracterului finit al vitezei de rotire este limitarea amplitudinii semnalului de ieșire Orez Dependența de frecvență a oscilației maxime a semnalului la ieșirea amplificatorului operațional la frecvențe înalte, egale, așa cum a fost arătat în Secțiunea - și așa cum se vede în Fig , G pp - S uf, unde ( pp ~ oscilația completă a semnalului A doua consecință este cel mai bine explicată folosind un grafic al dependenței ratei de slew de tensiunea semnalului diferenţial de intrare (Fig ) Semnificația sa este că un circuit care necesită o rată mare de slew operează cu tensiuni semnificative între bornele de intrare ale amplificatorului operațional Acest lucru poate fi dezastruos într-un circuit care pretinde a fi foarte precis Orez Este necesară o tensiune de intrare diferențială semnificativă pentru a obține rata de rotație completă a amplificatorului operațional Pentru a înțelege ce determină rata de slew, să ne uităm în interiorul amplificatorului operațional Marea majoritate a amplificatoarelor operaționale pot fi modelate de circuitul prezentat în Fig Etapa de intrare diferențială, încărcată cu o oglindă de curent, conduce o etapă cu un câștig de tensiune ridicat și cu un condensator de corectare între ieșire și intrare Etapa de ieșire este un follower push-pull câștig unitar decât schimbarea de fază cauzată de restul amplificatorului etapele devin semnificative Astfel, C este ales astfel încât /cp, banda de frecvență a câștigului unitar, să fie aproape de polul de la care începe decăderea câștigului din etapa următoare, așa cum este descris în Sec Etapa de intrare are o impedanță de ieșire foarte mare și este o sursă de curent pentru etapa următoare Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Orez O schemă tipică pentru corecția frecvenței interne a unui amplificator operațional În amplificatoarele operaționale, limitarea slew-ului are loc atunci când semnalul de ieșire conduce unul dintre tranzistoarele din treapta diferențială până aproape de saturație, conducând următoarea etapă cu curentul emițătorului complet în perechea diferențială Acest lucru are loc la o tensiune de intrare diferenţială de aproximativ mV, unde raportul curenţilor în treapta diferenţială este de : În acest moment, tensiunea colectorului T se modifică cu viteza maximă posibilă, iar întregul curent Ie merge pentru a încărca condensatorul C Deci, T și C formează un integrator cu o rată limitată de slew la ieșire Deducem expresia pentru slew rată Slew Rate: considerație detaliată, ffbcae Să scriem o expresie pentru câștigul în buclă deschisă de tensiune pentru un semnal digital de curent alternativ fără a lua în considerare schimbările de fază A^ mXc = gl nfC, ^ Uda banda de câștig unitar (frecvență, la * ° m ° roi Av - ) este b~( / n)(dt/C) Rata de slew este determinată de curentul /e care încarcă condensatorul C: S = dU/dt = E/S Pentru un amplificator diferențial convențional fără rezistențe emițătoare, dt este legat de Ie prin relația Qm = Ifrj = IjIIUt = h/ mV Înlocuind această expresie în formula slew rate, găsim S = L^m/C, acestea rata de slew este proporțională cu dt/C, la fel ca și lățimea de bandă a câștigului unitar Într-adevăr, S = nUTf = , / ", unde f este exprimat în MHz și S este în V / μs Această expresie nu depinde de valorile specifice ale lui C, dt, Ie etc și oferă o estimare bună pentru rata de slew (amplificatorul operațional clasic , de exemplu, are f l , MHz și o rată de slew de ordinul a , V / μs) Din aceasta, este clar că un amplificator operațional cu o valoare mare a Produsul de amplificare a lățimii de bandă (f) va avea o rată de înclinare mare Este imposibil să se îmbunătățească performanța amplificatorului operațional doar prin creșterea curentului Ie al etapei de intrare, deoarece o creștere a câștigului (datorită creșterii dt) ) necesită o creștere corespunzătoare a valorii lui C pentru corecția frecvenței De asemenea, amplificarea suplimentară în alte etape ale amplificatorului operațional nu ajută Este clar din cele de mai sus că o creștere a f datorită creșterii curenților colectorului, selecției tranzistoarelor mai rapide etc , crește viteza de rotire Desigur, este întotdeauna de dorit să existe o valoare mare a f, iar acest lucru este bine cunoscut designerului de circuite integrate, care, desigur, a făcut tot ce a putut în proiectarea cipul Cu toate acestea, există o cale de a evita limitarea S = , / și se bazează pe faptul că panta este determinată de valoarea lui Ie (dt - = I UT) Puteți folosi un truc simplu pentru a crește Ie (și, în consecință, rata de slew pentru o valoare fixă de / și, prin urmare, pentru o formă fixă a răspunsului în frecvență Cel mai simplu mod este să adăugați o anumită rezistență la circuitul emițătorului diferenţialului Să presupunem că am făcut ceva de genul acesta, în urma căruia Ie a crescut cu un factor de t la o valoare constantă a dt Exercițiul Arătați că tehnica descrisă are efectul indicat Creșterea ratei de slew Așadar, există mai multe modalități de a obține o rată de slew mare: a) aplicați un amplificator operațional cu un /s mare; b) creşterea / prin reducerea capacităţii condensatorului de corecţie a frecvenţei; desigur, doar acest lucru este posibil Capitolul Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus în acele circuite în care câștigul cu o buclă de reacție închisă este mai mare de unu: c) reduceți abruptul etajului de intrare dt prin adăugarea unor rezistențe suplimentare la circuitul emițătorului și apoi crește proporțional Ie sau scade C; d schimba circuitul etapei de intrare A treia modalitate (reducerea dt) este utilizată în multe amplificatoare operaționale De exemplu, HA și HA sunt aproape la fel, dar HA conține rezistențe de emitere în stadiul de intrare, care măresc rata de mișcare cu prețul reducerii buclei deschise câştig Acest lucru este ilustrat de datele prezentate Amplificatoarele operaționale FET cu front-end-ul lor mic au rate de slew mai mari din aceleași motive (slew rate) Câștig amplificator fără feedback HA MHz V/µs HA MHz V/µs A patra modalitate este de a folosi „cross-double droop”, care necesită adăugarea unui set complet suplimentar de tranzistori la circuitele etapei de intrare, atârnând la niveluri scăzute de semnal, dar întotdeauna gata să furnizeze curent suplimentar dacă este necesar Acest lucru oferă un câștig sub formă de caracteristici îmbunătățite ale amplificatorului operațional în ceea ce privește zgomotul și polarizarea, ceea ce vine cu prețul unor complicații ale circuitului în comparație cu o simplă adăugare de rezistențe emițătoare Această tehnică este utilizată în produsele Harris HA și HA , Raytheon , Signetics și pentru a crește rata de slew pentru semnalele de intrare diferențiale mari Dependența ratei de mișcare de semnalul diferențial de intrare este prezentată în fig Lățimea de bandă și timpul de stabilire Rata de slew este o măsură a cât de repede se poate schimba tensiunea de ieșire Intrare = prag logic sau când Orez Determinarea timpului de instalare * Uneori determinat la VVIG Guta , "END tensiune diferenţială de intrare ( mV sau mai mult), care este destul de justificată: cu valorile frecvent întâlnite în practică ale câștigului buclei amplificatorului operațional, a cărui tensiune de ieșire diferă de cea care, la intrare, ar trebui să fie puternic afectat de semnal prin bucla de feedback La fel de important în circuitele de precizie de mare viteză este timpul de stabilire a semnalului de ieșire la valoarea pe care tinde să o facă ca urmare a unei modificări a intrării - este întotdeauna indicat în pașapoartele dispozitivelor precum convertoarele digital-analogice, unde precizia este esența jocului, iar pentru amplificatoare operaționale nu este de obicei indicată Putem estima timpul de stabilire al amplificatorului operațional luând în considerare mai întâi o altă problemă, și anume ce se întâmplă cu o treaptă de tensiune ideală într-un circuit încărcat cu un filtru trece-jos simplu RC (Figura ) Este ușor de calculat că semnalul filtrat va avea timpul de stabilire indicat în această figură Acesta este un rezultat cu adevărat important, deoarece de multe ori limităm lățimea de bandă cu un filtru pentru a reduce zgomotul acest lucru va fi discutat în acest capitol/- rcs - Timpul de stabilire a filtrului trece-jos RC Extinzând acest rezultat simplu la V, este suficient să ne amintim că un amplificator operațional egalizat are o reducere de dB/octa-va, la fel ca un filtru trece-jos Când un amplificator operațional este inclus într-un circuit cu un sistem de operare care are un câștig de K, „lățimea de bandă” (frecvența la care câștigul buclei scade la unitate) este determinată aproximativ de expresie f-ZdB = f^ Ca rezultat principal, se poate observa că un sistem cu o lățime de bandă B are un timp de reacție t = / lV; rezultă că echivalentul „constantei de timp” a amplificatorului operațional este egal cu ^K/ ty/avg În acest caz, timpul de așezare poate fi estimat aproximativ ca t h- t Să încercăm să aplicăm prognoza noastră la realitate OP- fabricat de MI este un amplificator operațional de mare viteză necompensat (K ) cu o valoare fcp tipică de MHz Formula noastră simplă oferă o estimare a timpului de reacție de ns, care corespunde unui timp de stabilire de , µs ( t) la vfc- Acest lucru se potrivește foarte bine cu valoarea calculată de , µs dat în pașaportul OS ca o precizie tipică de , % Este de remarcat câteva puncte: a) modelul nostru simplu ne oferă doar o limită a valorii reale a coroanei de stabilire în schema reală; trebuie să verificați timpul de creștere limitat de Rage Rise, al doilea poate fi decisiv Chiar dacă rata de slew nu este pune probleme, timpul de stabilire poate fi mult mai lung decât în modelul nostru idealizat „unipolar”, aceasta depinde de schema de compensare a amplificatorului operațional și de marja de fază, (c) amplificatorul operațional se instalează cu atât mai repede, cu atât este mai bine circuitul de compensare a frecvenței aplicat asigură dependența defazării de frecvența într-o buclă deschisă sub forma unei linii drepte cu o scară logaritmică (de exemplu, OP- , Fig ); Amplificatoarele operaționale care au fluctuații în răspunsul lor de fază sunt mai predispuse la depășire și ondulare, cum ar fi cele prezentate în graficul din Fig , ; (d) decontarea rapidă până la % nu garantează neapărat decontarea rapidă în intervalul de , %, poate exista o coadă lungă (Figura ), (e) înlocuirea directă a valorii timpului de decontare a producătorului în cazuri reale nu este întotdeauna potrivită În tabel Tabelul prezintă o gamă de amplificatoare operaționale rapide pentru aplicații care necesită un Icp ridicat, o rată de slew mare și un timp de stabilire rapid Eroare de câștig Există o altă eroare care este cauzată de câștigul finit fără feedback, și anume eroarea de câștig în buclă închisă din cauza câștigului în buclă finită am derivat expresia pentru câștig Frecvență Figura Dependențe de frecvență ale câștigului și defazajului OP- Capitolul Tabelul Amplificatoare operaționale de mare viteză de precizie Tip Producător ) Cu reglare Ext compensare Sdv max , µV Dsda max , µV/°C Sdv max nA max OR- E RM + - X - , , s o - OR- E RM XX — , , , OR- E RM XX — , , , — OR- E RM - XX , - , - OR- E RM - XX , - - OR- E RM - XX , - - OR- E RM - X - - , μA - - CLC CL — — — — µA ) , CLC CL - X - , - µA ) , CLC CL — — — , — µA ) , LF A NS XX , , , ORA C cc XX — , , , AD C AD XX — , , , MS B KE - X , , MS KE X - - , ) , " , ) , ) - - AD C AD XXX , , , , AD K AD K AD AD XX , µA µA AD K AD - X - uA AD K AD XX — , , , AD K AD — — X , — ' , AD J AD - X - ) µA > , AD J AD - X - ) µA ) , LT A LT - XX , , , LT O A LT XX — , , , TP - XX ) µA LH C NS X — — , ' , , — HA A HA - X - , , - AD B AD — — — — I ' *> Vezi notele de la tabel > Intrare inversoare de detectare a curentului; curentul afișat este mixt"* se aplică numai intrării neinversoare ) Cu o precizie de , % > La kGp ) În banda de la la MHz ) Rezistent la operare la o sarcină de nF ) Valoare tipică amplificator cu un OS în buclă închisă, K \u d A / ( + AB), unde L este câștigul fără OS și B este "câștigul" circuitului de feedback S-ar putea presupune PUTERE' db Trăi că valoarea coeficientului op-amp fără feedback A este destul de suficientă, dar dacă M * încercăm să construim o superprecizie Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus /sr' avg- MGi Settlement time avg , ns ^out avg , % , % S -e-h a £ ±gută ?n, p > co în ohm g 'S Gia CO și = o S , ? — — — Decompensare SAU- — — — — — — — — — -— — — — — — — — — — — — — — , ± V alimentare ) — — — — Hibrid - - , Monolitic; convertor de rezistență — — — , -»- — , Offset mic - - , Ieftin — — ZO ) — — — — g - Distorsiuni neliniare ultra-scăzute ( " ) c) • SW — — Decompensează NU — — Ver rpr, decompensare utilă — — Decompensează * — — — , , • SW — Zgomot redus — — — Vertical rpr, decompensare utilă — — — , Verticală rpr * — — , , Zgomot foarte redus - LT mai rapid — Hibrid - - - Fără limită de curent - - , Zgomot redus (OP- decompensat) •lo — — — actual; nu zattita- hibrid ^Iyu schema, atunci iată-ne pentru o sur- Din expresia anterioară pentru factorul de câștig LVF, nu este dificil să se determine „eroarea câștigului” divizibil ca — (-^-ideal ^real)/-^-ideal este exact egal cu /( + AB) și poate Capitolul Orez a - pe măsură ce intrarea Nos se apropie de zona de mV, rata de mișcare scade b - setarea poate dura surprinzător de mult cu o precizie ridicată eu variază în intervalul de la la A = co la ( %) la A = Exercițiul Deduceți expresia tocmai dată pentru eroarea de câștig Eroarea de câștig dependentă de frecvență rezultată este departe de a fi neglijabilă De exemplu, un amplificator operațional cu un câștig fără feedback de frecvență joasă de dB ar avea o eroare de câștig de , % atunci când este inclus într-un circuit cu un câștig calculat în buclă închisă de scade la dB/octa-va de la Hz, deci amplificatorul nostru ar avea o eroare de câștig de % la Hz! Pe fig Figura prezintă curbele câștig față de frecvență pentru valorile câștigului cu feedback de și pentru OP- , care are un câștig excepțional de mare de dB la frecvență joasă Din aceasta devine evident că pentru a menține acuratețea chiar și la frecvențe medii, este necesar să existe un câștig suficient de mare și o valoare mare / sr- Am construit graficele de mai sus folosind datele din pașaport, curbele dependenței de frecvență a câștigului fără OS Chiar și în acest caz dacă graficul specificat este dat în specificația pentru amplificatorul operațional pe care îl utilizați, cel mai bine este să mergeți în direcția opusă - de la valorile pașaportului și câștigul DC, calculând câștigul fără sistemul de operare pe inter frecvența care vine la noi și de aici eroarea câștig în funcție de frecvență Această procedură are ca rezultat următoarea expresie: unu K= -, + Bfcp/f unde B, ca de obicei, este câștigul buclei de feedback Desigur, în unele circuite, cum ar fi filtrele, B poate depinde și de frecvență Exercițiul Ieșiți expresia de mai sus pentru K(/) Distorsiuni neliniare tranzitorii și impedanță de ieșire Unele amplificatoare operaționale folosesc o etapă de ieșire simplă push-pull, fără ca bazele să fie deplasate cu doi pași de diodă în direcții opuse, așa cum este descris în Sec Acest lucru are ca rezultat o distorsiune de clasă B la valori de ieșire apropiate de zero, deoarece treapta de antrenare trebuie să dea tensiunii de bază o creștere de GBE de fiecare dată când curentul de ieșire trece prin zero (Fig - ) Distorsiunea de diafonie poate fi semnificativă, în special în regiunea de înaltă frecvență, unde câștigul buclei scade Este mult redus în acele amplificatoare operaționale în care circuitul push-pull de ieșire este amestecat într-o stare de conductivitate slabă (clasa AB) Un exemplu de acest din urmă tip este popularul circuit , în timp ce predecesorul său, amplificatorul operațional , folosește un circuit simplu de etapă de ieșire G/R de clasă B, care altfel este roșu, circuitul poate provoca mai multă distorsiune din aceste motive Alegerea op-amp-ului potrivit este de o importanță capitală pentru obținerea unor caracteristici de înaltă calitate Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus U | - Distorsiune tranzitorie clasa B în a doua etapă Frecvență Orez vom împingere-tragere *in frecvente sonore Poate că aceste distorsiuni au o contribuție semnificativă la ceea ce pasionații de înregistrare numesc „zgomot tranzistor ” - Distorsiuni de zgomot Exemple sunt LT , LT și LM LM , Orez a-măsurată dependențe de frecvență ale impedanței totale de ieșire fără OS pentru unele amplificatoare operaționale populare; b-dependența de frecvență a impedanței totale de ieșire a amplificatorului operațional și OR- cu un sistem de operare închis în special, are o distorsiune neliniară de cel mult , % pe întregul interval de frecvență audio de Hz- kHz (Totuși, aceasta este doar o ofertă, așa că nu fiți prea creduli!) Toate aceste amplificatoare au, de asemenea, tensiuni de zgomot foarte scăzute; de fapt, LT este în prezent campion mondial în această setare, cu esp = , nV/^/Hz (max ) la Hz Capitolul Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Orez Impedanța de ieșire a unui amplificator operațional deschis va fi cea mai mare la tensiuni de ieșire apropiate de zero, deoarece tranzistoarele de ieșire funcționează la cele mai mici valori ale curentului Impedanța de ieșire crește, de asemenea, la frecvențe înalte, pe măsură ce câștigul tranzistorilor scade (datorită corecției frecvenței) și poate crește ușor la frecvențe foarte joase din cauza feedback-ului de temperatură prin cristal Feedback-ul va scrie totul Dar dacă luăm în considerare faptul că unele amplificatoare operaționale au o rezistență de ieșire în stare deschisă de ordinul a sute de ohmi, atunci devine clar că acest lucru nu poate fi neglijat, mai ales la câștiguri de buclă mici și medii prezintă grafice tipice ale impedanțelor de ieșire ale amplificatorului operațional cu și fără feedback Lucrați la sarcini capacitive Valoarea finită a impedanței de ieșire a unui amplificator operațional deschis poate cauza dificultăți serioase atunci când încercați să conduceți o sarcină capacitivă Acest lucru se datorează decalajului semnalului sau defazajului cauzat de combinația dintre impedanța de ieșire și sarcina capacitivă conectată la masă Această situație poate duce la instabilitatea circuitului de feedback dacă valoarea Scăderea de dB a câștigului acestui circuit corespunde unei frecvențe suficient de scăzute, deoarece există o adăugare semnificativă la defazajul de deja prezent datorită compensării frecvenței De exemplu, să presupunem că un cablu coaxial de treizeci de metri servește ca sarcină pentru un amplificator operațional cu o impedanță de ieșire de ohmi Sarcina este echivalentă cu un condensator de pF și formează un filtru trece-jos RC cu un punct de - dB la kHz repetor) Există două moduri de a rezolva aceste probleme Una dintre ele este să adăugați un rezistor în serie la ieșire și să dați feedback la frecvențe înalte direct de la ieșirea amplificatorului operațional și la frecvențe joase și curent continuu de la punctul de conectare a cablului (Fig Parametrul specific valorile indicate în a doua diagramă sunt tipice Pentru un amplificator operațional dat și circuitul său de comutare, oferă o idee despre ce capacitate poate servi ca sarcină Dar un astfel de *** degradează caracteristicile de înaltă frecvență, deoarece feedback-ul la frecvente inalte nu afecteaza semnalul de pe cablu^ Amplificatoare de putere cu un singur gain Daca eu Figura- Divizarea buclei de feedback nu poate fi aplicată, cel mai bun lucru de făcut este să adăugați o etapă tampon de curent mare, cu câștig unitar în interiorul buclei (Figura ) Dispozitivele indicate în diagramă au un câștig de tensiune apropiat de unitate, o impedanță de ieșire scăzută și pot furniza un curent de ieșire de până la mA buclă de feedback fără compensare suplimentară a frecvenței În tabel este o listă scurtă de amplificatoare tampon Desigur, aceste „amplificatoare grele” pot fi folosite pentru a conduce sarcini de curent ridicat, indiferent dacă sarcinile capacitive sunt sau nu o problemă aplicarea lor necesită prudență Dispozitivele care fac excepție de la această regulă și au protecție încorporată pe cristal sunt enumerate în Tabel , de ex LT Rețineți că exemplul de mai sus ar fi diferit dacă cablul ar fi conectat la impedanța sa caracteristică Ar acționa ca o rezistență pur rezistivă variind de la la ohmi în funcție de tipul de cablu, caz în care amplificatorul tampon era ^ Obligatoriu și trebuia să furnizeze un curent ppm pentru a crea un semnal de + V la k Luzze cu o impedanță de ohmi „Această problemă este discutată în detaliu în Sect Circuitul din exemplul anterior nu este afectat de parametrii de ieșire ai amplificatorului operațional, deoarece funcționează în esență pe curent continuu Amplificatoare Auto-Zero (stabilizate în cupă) Chiar și cele mai bune amplificatoare operaționale de precizie low-shift nu se potrivesc cu amplificatoarele operaționale uluitor de scăzute [ SLV] așa-numitele „chopper stabilizat” sau „auto-zero” Ironia este că aceste amplificatoare interesante se bazează pe tranzistoare CMOS în toate celelalte cazuri, ele sunt mediocre în ceea ce privește efortul de forfecare sau deriva Trucul folosit aici este că un al doilea op-amp (tuning zero) este încorporat în cristal, precum și mai multe comutatoare analogice MOS și condensatoare care stochează eroarea de schimbare (Fig ) Op-amp-ul principal acționează ca un amplificator imperfect obișnuit Sarcina amplificatorului nul este să monitorizeze offset-ul de intrare al amplificatorului operațional principal și să ajusteze semnalul de corecție care variază lent după cum este necesar pentru a încerca să aducă offset-ul de intrare exact la zero Deoarece amplificatorul nul în sine are o eroare de compensare, există o altă eroare ciclu de funcționare în timpul căruia amplificatorul zero își corectează propriul efort de forfecare Deci, ciclul auto-zero decurge după cum urmează: (a) amplificatorul nul este deconectat de la intrare, bornele sale de intrare sunt scurtcircuitate și ieșirea este conectată Tabelul Amplificatoare Fast Buffer Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus este cuplat cu Q, un condensator care stochează semnalul corector; în acest caz, deplasarea amplificatorului nul devine egală cu zero; (b) intrarea amplificatorului nul este conectată la intrarea circuitului, iar ieșirea este conectată la condensatorul C , care stochează semnalul corector al amplificatorului principal; acum devine egală cu deplasarea zero a amplificatorului principal Comutatoarele MOS analogice sunt comandate de un oscilator pe cip cu o frecvență tipică de câteva sute de herți Condensatoarele de stocare a tensiunii de eroare au o valoare tipică a capacității de , uF și sunt componente plug-in în majoritatea manualelor; LTC, Maxim și Teledyne realizează o serie de amplificatoare auto-zero la îndemână, în care condensatoare discrete sunt încorporate chiar în pachetul IC Un amplificator operațional cu zero automată face cel mai bine ceea ce a fost conceput pentru a face , și anume să ofere valori /slid (și coeficient de temperatură) de cinci ori mai bune decât cele mai bune precizii bipolare (vezi Tabelul ) Mai mult decât atât, ele, păstrând complet lățimea de bandă a amplificatorului operațional, spre deosebire de forțele sincrone anterioare-^*s, care erau numite și „forțe tocate”, dar care aveau o lățime de bandă limitată a frecvenței temporizatorului întreruptorului (vezi Asta e o veste bună Vestea proastă este că amplificatoarele auto-zero au o serie de „afecțiuni” de care trebuie să fim conștienți În primul rând, fiind dispozitive de tip CMOS, majoritatea sunt sever limitate în ceea ce privește cantitatea de alimentare (de obicei V tensiune de alimentare completă) și, prin urmare, nu pot fi operate de la surse convenționale de + V firmele Maxim MAX / și Teledyne TSC și TSC HV , care funcționează la o tensiune de alimentare de + V În al doilea rând, majoritatea acestui tip de amplificatoare operaționale necesită condensatoare externe (montate) (excepții: LTC Maxim MAX / , Teledyne TSC / / ) O a treia problemă cu multe amplificatoare de acest tip (în special cele cu tensiune de alimentare limitată) este că au o gamă de mod comun de intrare semnificativ limitată: de exemplu, popularul amplificator operațional ICL are un interval de intrare în mod comun garantat de la - la + , V atunci când este alimentat de sursa de alimentare normală de + V (pentru amplificatorul operațional avansat ICL , acest interval este de la - , la + , V; acesta este un interval mai larg, dar deoarece nu include potențialul negativ al sursei de alimentare, acest amplificator nu poate să fie alimentat de la o sursă „unipolară”) Situatie mult mai buna Capitolul se ocupă de amplificatoare de înaltă tensiune - de exemplu, MAX are o gamă de semnal în mod comun rammed de la - la + V atunci când este alimentat de la o sursă de + V Figura arată ce amplificatoare chopper au un interval de intrare în mod comun limitat de jos de tensiunea de alimentare; deși popularul ICL nu este inclus în această listă, totuși, sunt incluse versiuni îmbunătățite de la LTC (LTC ) și Maxim (ICL B), ceea ce le permite să fie alimentate de o sursă unipolară convențională Al patrulea dezavantaj al amplificatoarelor operaționale CMOS este ieșirea lor de curent scăzut, uneori chiar de - mA Excelent în orice alt mod, MAX poate furniza nu mai mult de , mA! Al cincilea în lista de dezavantaje, dar adesea primul ca importanță, este problema zgomotului generatorului de ceas, care induce în eroare, deoarece de obicei specifică valoarea zgomotului legat de intrare la Rn - Ω și, în plus, valoarea acestuia este dat doar pentru foarte mic frecvențe; de exemplu, o valoare tipică a zgomotului legată de intrare este , µV (DC la Hz, Rn = Ω) Cu toate acestea, cu un semnal de intrare zero, la ieșire poate fi observată o secvență de impulsuri de polaritate alternativă cu o durată de µs și o valoare de mV! În circuitele de joasă frecvență, este posibil (și necesar) să puneți un filtru RC la ieșire, care va limita lățimea de bandă la câteva sute de herți și va elimina aceste emisii Acest tip de tensiune joasă nu prezintă nicio preocupare pentru circuitele de integrare (de exemplu, pentru un ADC de integrare, vezi Secțiunea ) sau pentru astfel de circuite în care semnalul de ieșire se modifică lent (de exemplu, într-un circuit cu un termocuplu la intrare) si un voltmetru la iesire) Deci, dacă tot ce ne dorim este să urmărim un semnal care se schimbă foarte lent și, pe baza acestuia, filtrăm semnalul de ieșire cu un filtru trece-jos la frecvențe foarte joase (sub Hz), atunci amplificatorul chopper ne va oferi într-adevăr mai puțin zgomot decât amplificatorul operațional convențional cu zgomot redus; vezi fig Ultima problemă cu amplificatoarele auto-zero este că acestea Zgomot , Hz s / div s/div Orez La frecvențe foarte joase, amplificatoarele operaționale stabilizate cu chopper au mai puțin zgomot decât amplificatoarele operaționale cu zgomot redus Zgomot măsurat în banda de frecvență de la la valoarea specificată (Maxim Integrated Pro» ^ Inc ) Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus ? Caracteristici de saturație Se întâmplă următoarele Circuitul de auto-zero, atunci când încearcă să conducă tensiunea diferențială la intrare la zero, acționează ca și cum feedback-ul ar funcționa pe deplin Dacă ieșirea amplificatorului este saturată (sau dacă nu există un circuit extern care oferă feedback), atunci va exista o tensiune diferențială mare la intrare, pe care amplificatorul nul o va percepe ca o eroare de compensare a intrării; în același timp, va emite orbește o tensiune de corecție mare, care va reîncărca condensatorii de corecție până când amplificatorul nul însuși intră în saturație Recuperarea durează un timp incredibil de lung - până la o secundă „Tratamentul” este acesta: simțiți când ieșirea se apropie de saturație și fixați intrarea pentru a preveni saturația Majoritatea amplificatoarelor operaționale auto-zero sunt prevăzute cu o „clemă” de ieșire în acest scop, care este conectată înapoi la intrarea inversoare pentru a preveni saturația Puteți preveni saturația într-un amplificator chopper care nu are o ieșire „latch” (precum și într-un op-amp convențional) prin conectarea unui circuit de feedback paralel de la o diodă zener lunară (două diode zener conectate anti-serie), care prinde ieșirea la nivelul tensiunii de defecțiune dioda zener, nepermițându-i să atingă tensiunea de alimentare, o astfel de deschidere funcționează cel mai bine într-un circuit inversor Mai multe despre circuitele de întrerupere Amplificator cuplat CA Când luați în considerare amplificatoarele chopper auto-zero descrise mai sus, nu confundați această metodă cu o altă metodă de „tocare”, și anume amplificatorul tradițional chopper cu bandă îngustă, în care un mic semnal DC este convertit („tocat” la o frecvență cunoscută) în un semnal de curent alternativ, amplificat de amplificatoare de curent alternativ și, în final, demodulat prin suprapunerea aceleiași forme de undă care a fost utilizată inițial pentru a întrerupe semnalul inițial (Figura ) Acest circuit este complet diferit de metoda de zero automată a lățimii de bandă completă pe care tocmai am discutat, care este evidentă în special în acumularea sa atunci când frecvența semnalului se apropie de frecvența generatorului de ceas, componenta fiind de obicei de doar câteva sute de herți Acest lucru poate fi observat uneori cu un înregistrator grafic sau alt instrument de măsurare a frecvenței joase schimbări de temperatură Atunci când proiectați amplificatoare de curent continuu cu tensiuni de forfecare submicrovolte, trebuie să fiți pe deplin conștienți de posibilitatea deplasărilor termice, care sunt create de termocupluri mici formate dintr-o combinație de metale diferite (vezi Secțiunea ) Dacă o pereche de astfel de compuși are o temperatură diferită, obținem efectul Capitolul kOhm kOhm ohmi LMC S P autoreglare - care este zero întrerupere amplificator operațional puternic LM Figura IC LM pentru auto-zero extern Efect Seebeck („termo-e d s”) În practică, există de obicei puncte de conectare pentru conductori cu diferite acoperiri, un gradient de temperatură sau chiar un flux mic de aer pot provoca cu ușurință apariția unei tensiuni de câțiva microvolți Chiar și firele de același tip de la diferiți producători pot da termo-e d s , µV/°C, de patru ori mai mare decât cota de deriva MAX ! Cel mai bun mod de a elimina influența fluxurilor de căldură și a gradienților este de a aranja conductorii și componentele pe PCB cât mai simetric posibil Ajustare externă a zero Național introduce un excelent cip „auto-zero” (LMC ) care poate fi folosit ca amplificator extern nul, transformând orice op-amp-ul pe care l-am luat într-un amplificator cu reglare automată a zero (Fig ) Cel mai natural este să includeți acest cristal într-un circuit inversor, în care, așa cum se arată, setează intrarea neinversătoare la o tensiune care determină decalajul de intrare la zero Acest circuit nu funcționează la fel de bine ca amplificatoarele auto-zero discutate anterior concepute special pentru acest scop Cu toate acestea, ne permite să folosim metoda auto-zero cu orice amplificator operațional M ° *' dar, de exemplu, aplicați-l pentru a seta zeroul unui amplificator operațional imprecis, dar puternic sau de mare viteză Tipurile de circuite integrate prezentate în diagrame sunt exemple bune LM - O putere mare excelentă (curent de ieșire A, încorporat sofisticat Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus P cu curent de cristal și circuit de protecție termică), având totuși o tensiune de forfecare de până la mV (max ) Reglarea automată a botului o reduce de aproximativ de ori La rândul său, LM este un amplificator de mare viteză (/ sr = MHz, creștere rapidă este de V / μs) cu o tensiune offset de mV (max ), care scade aici la fiecare Atenție la filtrarea RC -ce - rinichi atât la intrarea, cât și la ieșirea circuitului auto-zero: aceștia sunt necesari pentru a anula zgomotul chopper în această buclă de corecție (lentă) atunci când această metodă este utilizată pentru a amplifica semnale mici și cu dispozitive cu zgomot redus, cum ar fi LM ( nVD/Hz) amplificator de masura O altă metodă de „întrerupere”, așa-numitul amplificator „commutat auto-zero” (sau CAN), a fost folosită inițial de Intersil În această metodă, care a fost implementată în IC amplificatorului de instrumentare a condensatorului plutitor ICL , comutatoarele MOSFET fac posibilă stocarea semnalului diferenţial de intrare pe condensator şi apoi amplificarea acestuia cu un amplificator neinversător stabilizat cu chopper (Figura ) La fel ca amplificatorul standard auto-zero, există și vârfuri de ceas cuplate la sarcină care impun aceleași limitări metodei CH pe care le-am văzut mai devreme În timp ce am vorbit cu entuziasm despre amplificatoarele CAN în prima ediție, „pre- || Amplificator diferențial ICL cu „®cutting condensator” și CMRR ridicat există o bună oportunitate de a îmbunătăți radical acuratețea amplificatoarelor operaționale și a tehnologiei amplificatoarelor de instrumente”, dar au fost depășite de circuite îmbunătățite de auto-zero, în care semnalul trece întotdeauna printr-un amplificator Cu toate acestea, aducându-i un omagiu amplificatorului CAN, trebuie remarcat faptul că metoda „condensatorului plutitor” utilizată în IC are o serie de avantaje unice, inclusiv un interval de tensiune de intrare în mod comun care este cu , V mai mare decât ambele tensiuni de alimentare, o valoare CMRR minimă de dB chiar și la câștig unitar, precum și cea mai mică tensiune de forfecare dintre toate amplificatoarele monolitice Cu toate acestea, atunci când utilizați aceste amplificatoare, trebuie reținut că filtrarea zgomotului este necesară la ieșire, tensiunea de alimentare este limitată la + V, iar impedanța de sarcină trebuie să fie mare, deoarece impedanța de ieșire crește periodic (cu frecvența de ceas) Condensatorul flotant LTC preconstruit vă permite să vă construiți propriul amplificator diferențial CMRR ridicat Amplificatoarele de instrumentare sunt discutate în detaliu în secțiunea următoare Majoritatea amplificatoarelor operaționale produse în prezent cu zero automat sunt incluse în tabelul amplificatoarelor operaționale de precizie (Tabelul ) AMPLIFICATOARE DIFERENȚIAL ȘI INSTRUMENTAȚIE Termenul de amplificator de instrumente se referă la un amplificator diferenţial cu cuplare DC, câştig mare, impedanţă de intrare mare şi CMRR ridicat Astfel de amplificatoare sunt folosite pentru a amplifica mici semnale diferențiale provenite de la senzori care poate fi amestecat cu semnale mari de mod comun sau cu niveluri constante Un exemplu de astfel de senzori este o punte de rezistență a tensiometrului, care are Capitolul Orez Un pod de extensometre conectat la un amplificator deformarea cornoasă (alungirea materialului de care este atașat) determină o modificare a rezistenței (vezi secțiunea ) Ca rezultat, tensiunea diferenţială de ieşire a punţii, excitată de o polarizare fixă de + V DC, se modifică (Fig ) Toate rezistențele au aproximativ aceeași rezistență (de obicei ohmi), dar sunt supuse unor tensiuni diferite Sensibilitatea la scară completă este de obicei de mV pe V, astfel încât intervalul de ieșire va fi de mV cu o unitate de V DC Acesta este un mic diferențial cu care tensiunea de ieșire este proporțională cu tensionată și suprapusă la un nivel de V DC burduf ~ V Să presupunem, de exemplu, că vrem să avem o eroare maximă de , % Deoarece , % din scara completă este , mV, suprapus la mV, CMRR trebuie să depășească i e ~ dB Tehnicile folosite pentru a construi amplificatoare de instrumente bune și, în general, amplificatoare diferențiale cu câștig mare, sunt similare cu designul circuitului discutat recent Curentul de polarizare, offset și erorile CMRR sunt semnificative Să începem prin a discuta despre amplificatoare diferențiale pentru aplicații non-critice pentru a evalua cerințele lor și circuitul trasează satisfacția lor Amplificator de diferență simplu O situație tipică în care o valoare moderată de respingere a modului comun este suficientă este prezentată în Figura Acest circuit de detectare a curentului este utilizat ca parte a unei surse de alimentare CC pentru a furniza un curent constant sarcinii Căderea de tensiune pe rezistența de putere cu precizie de , ohmi cu patru fire este proporțională cu curentul de sarcină Deși un capăt al rezistenței /? este conectat la masă, ar fi o prostie să folosiți un singur amplificator de intrare, deoarece o rezistență de conectare în miliohmi va da o eroare de %! Evident, este nevoie de un amplificator diferenţial, dar nu necesită un amplificator deosebit de mare Orez Stabilizator de curent Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus pastoral în sec gOCC deoarece zgomotul în modul comun va fi mic Op-amp-ul este inclus în configurația normală a amplificatorului așa cum este descris Rezistorii Rlt R și ^-pre rezistențe bobinate de precizie pentru o stabilitate maximă a câștigului, iar R și R care definesc {(OSS) sunt rezistențe simple cu peliculă metalică de % Astfel, circuitul de raze are o precizie a câștigului apropiată de cea a unui rezistor cu senzor de curent și are un CMRR de aproximativ db Amplificator diferential de precizie Pentru aplicații precum amplificarea semnalului extensometrelor, termocuplurilor etc , un CMRR de dB nu este deloc suficient și sunt necesare valori precum sau dB În exemplul anterior al celulei de sarcină, am putea avea un semnal de dezechilibru diferențial de ordinul a mV pe V când „zero” a amplificatorului este egal cu tensiunea de mod comun, așa cum se poate obține în laborator ) Soluția de îmbunătățire a CMRR este de a crește acuratețea rezistențelor circuitului de diferență (Fig ) Valorile rezistoarelor sunt alese astfel încât rezistențele mari de feedback să se încadreze în intervalul de rezistențe bobinate de precizie disponibile Când utilizați rezistențe cu o toleranță de , %, CMRR va fi de aproximativ dB ( dB în cel mai rău caz) dacă amplificatorul operațional are un CMRR mare Pentru a obține o sensibilitate zero la zgomotul în modul comun, așa cum se arată, este nevoie de un singur pot de reglare Cu parametrii specificați, este posibil să se reducă eroarea totală la o valoare de , % (puțin mai mare decât eroarea maximă a rezistorului) prin reglare Circuitul bizar prezentat în figură este folosit deoarece trimmerele cu rezistență scăzută pot pierde acordarea în timp și este mai bine să se descurce fără ele O notă despre suprimarea modului comun AC Utilizarea unui amplificator operațional bun și reglarea atentă poate obține un CMRR de dB sau mai mult la DC Dar rezistențele de fir care sunt necesare pentru stabilitate au o anumită inductanță care face ca CMRR să se degradeze cu frecvența Acest efect, comun tuturor circuitelor pe care le vom lua în considerare, poate fi redus prin folosirea unor rezistențe neinductive bobinate (de tip Aryton-Pargo) De asemenea, rețineți că pentru a obține un CMRR bun la frecvențe înalte, este necesar să echilibrați capacitățile circuitului Acest lucru poate necesita o aranjare strictă simetrică în oglindă a elementelor Burr-Brown oferă o gamă de amplificatoare diferențiale de precizie complete cu rezistențe potrivite într-un pachet mini-DIP cu pini foarte convenabil, iar INA are un câștig de cu aceeași precizie și o impedanță de intrare de kΩ Capitolul Orez Amplificator diferențial cu capacitate mare de tensiune în mod comun, bazat pe amplificatoare operaționale de joasă tensiune CMRR al acestuia din urmă nu este mai mic de dB cv maxim μV și este stabil atunci când funcționează pe o sarcină capacitivă de până la pF Burr-Brown produce, de asemenea, o variantă de circuit care are o gamă mare de tensiune de intrare în modul comun (+ V) și este descris mai jos Amplificator diferential de inalta tensiune Pe fig Figura prezintă o modalitate rezonabilă de a extinde domeniul de tensiune de intrare în modul comun al unui circuit amplificator diferențial dincolo de tensiunea de alimentare fără o reducere corespunzătoare a câștigului diferențial V percepe semnalul de mod comun disponibil la intrarea Vt și îl întoarce cu inversare prin R și R Deoarece acest lucru suprimă complet semnalul de mod comun la intrările L și U , CMRR-ul acestor amplificatoare operaționale este nesemnificativ Valoarea finală a CMRR al acestui circuit este determinat de precizia potrivirii rapoartelor rezistențelor Ri R = R^/Re fără cerințe speciale pentru precizia R și Circuitul are un interval de tensiune de intrare în mod comun de + V CMRR este - dB și o diferență câștig de , Amplificatorul INA de la Burr-Brown folosește o tehnică diferită pentru a obține o gamă largă de tensiune în mod comun, și anume un divizor de tensiune rezistiv : pentru a aduce semnalul de intrare de + V în intervalul normal de tensiune de + V op-amp în modul comun (fig ) Acest circuit este mai simplu decât circuitul din fig Hz) atinge µV - față de , µV pentru INA Creșterea rezistenței de intrare Un circuit diferențial cu valori ale rezistențelor reglate cu atenție ar părea să ofere parametrii de funcționare doriti, dar această impresie dispare dacă ne uităm la limitările impuse rezistențelor sursei Pentru a obține o precizie a câștigului de , % folosind circuitul din Fig Rezistența sursei de semnal , trebuie să fie mai mică de , Ohm! Mai mult, pentru Orez Amplificator diferential INA ? cu domeniul de tensiune de intrare în modul comun, ± V Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus orez - Pentru a obține un CMRR de dB, impedanța internă a sursei la cele două terminale trebuie să fie adaptată la o precizie de , Ω Aceasta rezultă din luarea în considerare a circuitului echivalent (Fig ) Treuto Săgețile indică întregi amplificatoare diferențiale sau orice amplificatoare diferențiale sau de instrumente în general, iar AI și T?U sunt rezistențe de sursă echivalente la fiecare ieșire Întregul circuit amplificator pentru semnale de mod comun include aceste rezistențe de sursă conectate în serie cu rezistențele de intrare R] și R (Fig și ), prin urmare, CMRR depinde de consistența lui AI + m R{ cu Rk + R Desigur, cerințele pe care acest circuit le impune impedanței sursei, așa cum se arată mai sus, se dovedesc la fi prea strict Unii u Îmbunătățirea poate fi realizată prin creșterea valorii rezistențelor, folosind un circuit în formă de T pentru re rezistențe de feedback prezentate în Figura și Când este indicat în fig Cu valori de , de rezistență, câștigul de tensiune diferențială va fi de aproximativ ( dB) Pentru o acuratețe a câștigului de , %, impedanța sursei trebuie să fie mai mică de ohmi și adaptată (la bornele sursei) la - ohmi pentru a obține un CMRR de dB Aceasta este încă o cerință de sursă inacceptabilă în majoritatea aplicațiilor De exemplu, o celulă de sarcină are o impedanță internă de aproximativ ohmi O soluție radicală la această problemă este să folosiți adepți sau amplificatoare neinversoare pentru a obține o impedanță mare de intrare Cea mai simplă modalitate este de a adăuga adepți la un amplificator diferențial convențional (Figura ) Cu colosalul rezultat Amplificatoare diferențiale cu circuite în formă de T, oferind valori mari ale rezistenței totale ^^V>-a cu rezistențe mai mici la masacrarea feedback-ului Capitolul La impedanțe de intrare mai mari, problemele de impedanță nu ne mai preocupă, cel puțin la curent continuu La frecvențe mai mari, este din nou important să existe impedanțe de sursă potrivite pentru semnalele de mod comun, deoarece capacitatea de intrare a circuitului, în combinație cu rezistența sursei, formează un divizor de tensiune Prin „frecvențe înalte” se înțelege adesea pur și simplu frecvența tensiunii rețelei, deoarece interferența în mod comun de la sursa de alimentare a circuitului este o pacoste comună; la această frecvență, o capacitate de intrare de câțiva picofarads nu este importantă Amplificator de instrumentare standard cu trei amplificatoare operaționale Unul dintre dezavantajele circuitului descris cu repetoare din Fig este că necesită un CMRR mare atât în repetoare, cât și în amplificatorul operațional de ieșire Deoarece amplificatoarele tampon de intrare funcționează la un câștig unitar, toate respingerea modului comun trebuie să aibă loc în amplificatorul de ieșire, ceea ce necesită, după cum s-a menționat, o potrivire de precizie a rezistenței Schema prezentată în fig este mult mai bun în acest sens Este o configurație standard de amplificator de instrumente Etapa de intrare este o combinație reușită de două amplificatoare operaționale oferind un câștig diferențial mare și un câștig unitar în modul comun fără nicio potrivire deosebit de fină a rezistenței Diferenţialul său Orez Amplificator de instrumentare clasic cursa este un semnal cu o componentă de mod comun semnificativ redusă (în raport cu) și este utilizat pentru a conduce un circuit amplificator diferenţial convenţional Acesta din urmă este adesea setat la câștig unitar, iar scopul său este de a produce un semnal de ieșire cu un singur capăt și de a respinge semnalul rezidual de mod comun Ca rezultat, nu este nevoie ca amplificatorul operațional de ieșire să aibă un CMRR mare și nu este nevoie de potrivirea de precizie a rezistențelor din circuitul de conducte U Ajustarea offsetului zero pentru întregul circuit se poate face, așa cum se arată, la unul dintre amplificatoarele operaționale de intrare Aceste amplificatoare operaționale de intrare trebuie, totuși, să aibă un CMRR ridicat și trebuie alese cu grijă Sub formă de circuite integrate hibride, amplificatoarele de instrumentare cu configurația standard descrisă sunt produse de mai multe companii Toate componentele, cu excepția rezistorului, sunt încorporate, iar câștigul este setat de un singur rezistor extern Rr Exemple tipice de astfel de module sunt INA de micro putere, INA de mare putere și AD de precizie Circuite de precizie și instrumente cu zgomot redus Orez Amplificator de masura cu iesiri de protectie, tensiune de masura si de referinta mai puțin de dB și o impedanță de intrare mai mare de MΩ Modulul hibrid de microputere LH poate funcționa de la o tensiune de alimentare de până la + V AD are o liniaritate a câștigului de aproximativ , %, o deplasare inițială a tensiunii de mai puțin de µV și o deplasare a tensiunii de offset mai mică de , µV°C; este prevăzută şi posibilitatea de reglare externă a tensiunii de forfecare zero Unele amplificatoare de instrumente (cum ar fi INA de înaltă precizie) au capacitatea de ajustare CMRR prezintă circuitul complet al amplificatorului de instrumentație, așa cum este de obicei construit Câteva note despre acest circuit amplificator selectiv: (a) Semnalul de mod comun amplificat cu putere de la ieșirea C poate fi folosit ca tensiune de „scutare” pentru a atenua efectele capacității și scurgerilor cablului Cu această conexiune, ieșirea de protecție trebuie să fie conectată la ecranul cablului de intrare pentru o lungă perioadă de timp Dacă rezistența de setare a câștigului (R) nu este instalată direct lângă amplificator (su- * (b) Pinii de MĂSURARE și REFERINȚĂ fac posibilă măsurarea tensiunii de ieșire direct la sarcină, astfel încât feedbackul poate elimina pierderile în firele de conectare la circuitul extern În plus, terminalul REFERENCE permite ca semnalul de ieșire să fie polarizat de o tensiune DC (sau alt semnal): totuși, impedanța dintre acest terminal și masă trebuie să fie mică, altfel CMRR va scădea, (c) Pentru toate aceste tipuri de amplificatoare de instrumentare, este necesar să se formeze un circuit pentru trecerea curentului de intrare; nu puteți, de exemplu, să conectați pur și simplu un termocuplu la intrare prezintă un circuit simplu pentru pornirea unui circuit integrat al unui amplificator de măsurare folosind Orez IC amplificator de instrumentație Capitolul Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Orez Amplificator de instrumentare cuplat la putere pentru CMRR îmbunătățit O Protecție kOhm kOhm Rezistoare de precizie Ref Măs - / Ieșire (* ) Sarcină iesiri protectie intrare, masurare l referinta Urmărirea nutriției CMRR al amplificatoarelor operaționale de intrare poate fi factorul limitator pentru respingerea modului comun în întregul circuit Dacă sunt necesare valori CMRR de aproximativ dB, atunci recepția ilustrată în Fig U măsoară nivelul semnalului în modul comun și comandă punctul comun al sursei de alimentare divizate plutitoare de joasă putere pentru și U Acest circuit de servo-cuplare anulează efectiv semnalul de mod comun pentru și U , deoarece nu există nicio oscilație în modul comun la intrările lor în raport cu propria lor sursă de alimentare / și / sunt alimentate de o sursă de alimentare comună, ca de obicei Acest circuit poate face minuni pentru CMRR, cel puțin pe DC Pe măsură ce frecvența crește, problemele obișnuite de potrivire între impedanță și capacitate trebuie rezolvate Configurație amplificator operațional dublu Pe fig prezintă un circuit care asigură impedanță mare cu doar doi amplificatori operaționali Deoarece respingerea în modul comun nu are loc aici în două etape, ca în circuitul cu trei amplificatori operaționali, pentru a obține un CMRR bun, rezistențele trebuie să fie potrivite cu precizie, așa cum a fost în circuitul standard de câștig diferență Orez Schema unui amplificator de măsurare cu două amplificatoare operaționale Tabelul Amplificatoare de instrumentare Tip de intrare PT Disponibilitate Putere Erori maxime de intrare os voltaj Deplasarea tensiunii curente CURRENT, nA În max , actual mA in out ' minim maxim mV µV/°C mV µV °C offset offset AMP- А — X , , AMP- A XX , , LH — — , ” ” LH ” — — , , * ÎNA C — — , , , , INA C — — , , , fi INA C — — , , OD INA V X - , , e , (W LM A - X , , o AD - X AD — — — , AD C — — , , AD C - , D ÂD C — — , , L ICL ' X — , , — ' , — Zgomot CMRR la DC, min, curent dB ( Hz kHz) pA (rms) Lățime de bandă - B, kHz Lățime de bandă la % precizie, kHz Timp de stabilire la %, µs tensiune ( , - Hz), tensiune µV vârf la vârf ( Hz- kHz), µV rms) in out > in * out” K = K = IO K = K = IO K = K = IO K = K= IO , , UU- , — NU , — — — — — — , , — — , - , - - , - , - - - ” , - , - , zooe , , - , , grădina zoologică , , - , - , grădina zoologică , , — ” — — ts , ' ' , ” , ” > ” , , —— — — , , — — *' ” , , , , — — , ' — , — — ” ” , F — — — — ” ” , , , lent lent Zgomotul și erorile pot fi împărțite în componente atât datorită intrării, cât și ieșirii - Zgomotul total (sau eroarea) este astfel dat de Bx + Out /K ) Tensiunea totală de intrare Differential® depășește GΩ, cu excepția LH ( MΩ;, AMP- ( TΩ) și ІІАіУ® ^^M) Interval de câștig - ” Până la , % ” tip CH (vezi secțiunea ); -fara , compensare axiotică * K - "K = ) , Hz- Hz " Valoare tipica Capitolul CI specializate pentru amplificatoare de instrumentație Există mai multe configurații interesante de amplificatoare de instrumente disponibile ca circuite integrate monolitice (și, prin urmare, ieftine); unele dintre ele au parametri de performanţă foarte buni Ei folosesc metode diferite decât schemele discutate anterior Amplificatoare diferențiale cu conversie de conducție (în circuitul de feedback) În aceste circuite, care sunt reprezentate de LM , AD și realizate pe FET-ul AMP- p-n-jonction, se obține o valoare CMRR mare fără a se potrivi rezistențe externe De fapt, doar câștigul este stabilit de raportul unei perechi de șiruri rezistențe Pe fig prezintă diagrama funcțională a AMP- Folosește două perechi de amplificatoare diferențiale - convertoare de conductivitate cu un rezistor suspendat, care se setează în fiecare caz câștig de ceai O pereche de amplificatoare este condusă de un semnal de intrare, iar cealaltă este condusă de un semnal de ieșire, referit în raport cu tensiunea de referință de intrare AMP- folosește FET-uri pentru a menține curenții de intrare scăzuti, în timp ce AMP- utilizează tranzistori bipolari pentru a obține o tensiune de compensare scăzută și o deviere scăzută (Tabelul ) În circuitele de precizie, metodele care utilizează procesarea cu microprocesor pot fi extrem de utile: vezi Sec ZGOMOTUL AMPLIFICATORULUI În aproape orice zonă de măsurare, valoarea unui semnal slab extrem de distins este determinată de zgomot - un semnal de interferență care blochează semnalul util Chiar dacă valoarea măsurată nu este mică, zgomotul reduce acuratețea măsurării Unele tipuri de zgomot nu pot fi eliminate Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus LIMS sunt fundamentale (de exemplu, fluctuațiile valorii măsurate), și pot fi tratate numai prin metodele de mediere a semnalului și de îngustare a lățimii de bandă, despre care vom discuta în Cap Alte tipuri de zgomot (cum ar fi interferența RF și „buclele de masă”) pot fi reduse printr-o varietate de tehnici, inclusiv filtrarea și luarea în considerare atentă a configurației firelor și circuitelor În cele din urmă, există zgomot care apare în timpul procesului de amplificare, iar acesta poate fi redus prin utilizarea amplificatoarelor cu zgomot redus Deși tehnica de mediere a semnalului este adesea folosită pentru a extrage un semnal mascat de zgomot, este logic să vă asigurați mai întâi că sistemul este lipsit de orice zgomot detașabil și are cel mai puțin zgomot de amplificator posibil Vom începe prin a vorbi despre originile și caracteristicile diferitelor tipuri de zgomot de care suferă circuitele electronice Vom discuta apoi zgomotul bipolar și FET, inclusiv metodele de proiectare a circuitelor cu zgomot redus pentru o anumită sursă de alimentare Iată câteva exemple constructive După o scurtă discuție despre zgomotul diferențial și al amplificatorului de feedback, vom dedica secțiunea finală unei discuții despre împământarea și ecranarea corespunzătoare și evitarea zgomotului și interferențelor (vezi și Secțiunea despre tehnicile de simulare a circuitelor analogice) Originea și tipurile de zgomot Termita: „zgomotul” se aplică la tot ceea ce maschează un semnal util, deci un alt semnal („interferență”) poate fi zgomot; dar cel mai adesea acest termen înseamnă zgomot „aleatoriu” de natură fizică (cel mai adesea termică) Zgomotul se caracterizează prin spectrul său de frecvență, distribuția am-Dliud și sursa (originea), să numim principalii „făcători de probleme” Zgomot Johnson Orice rezistor de pe placă generează o tensiune de zgomot la bornele sale, cunoscută sub numele de „zgomot Johnson” (zgomot termic) Are un spectru de frecvență orizontal, adică aceeași putere de zgomot la toate frecvențele (desigur, până la o anumită limită) Zgomotul cu spectru orizontal se numește „zgomot alb” Tensiunea reală de zgomot într-un circuit deschis, generată de rezistența R, situată la o temperatură T, este exprimată prin formula ish , ^=ishK=( kTKVU' , unde / c este constanta Boltzmann, T este temperatura absolută în kelvin (K = = ° C + , ), B este banda de frecvență în Hz Deci UUI Eff este ceea ce obțineți la ieșirea unui filtru perfect silențios cu o lățime de bandă de V, dacă aplicați la intrarea acestuia o tensiune generată de un rezistor la o temperatură de T La temperatura camerei ( ° F = = CC = K) kT \u d , - IO- V / (HzOhm), ( kTR) -' \u d , - " oI / V / Hz / = , - ~ D / μV/Hz / De exemplu, un rezistor de kΩ la temperatura camerei are o tensiune RMS de zgomot în circuit deschis de aproximativ , µV, măsurată pe o lățime de bandă de kHz (de exemplu, o puteți măsura prin conectarea unui rezistor la intrarea unui amplificator de înaltă calitate) și observarea tensiunii la ieșirea amplificatorului cu un voltmetru) Impedanța sursei acestei tensiuni de zgomot este pur și simplu R Figura este un grafic simplu al densității tensiunii de zgomot Johnson (tensiune efectivă pe rădăcina pătrată a lățimii de bandă) în funcție de rezistența sursei Amplitudinea tensiunii de zgomot Johnson este, în general, imprevizibilă în acest moment particular, dar se supune legii distribuției gaussiene (Fig ), unde -definiți- Capitolul Orez Dependența tensiunii zgomotului termic de rezistență unde Cn este zgomotul efectiv Aria zonei umbrite este egală cu probabilitatea de a găsi valoarea instantanee a tensiunii între U și U -AU peste tensiunea de zgomot RMS (efectivă) Zgomotul Johnson stabilește limita inferioară pentru tensiunea de zgomot a oricărui detector, sursă de semnal sau amplificator care are elemente rezistive Componenta activă a impedanței sursei generează zgomot Johnson; funcționează și rezistențele de mixare și încărcare ale amplificatorului Vom vedea în curând cum se întâmplă acest lucru Este interesant de observat că orice analog fizic al rezistenței (orice mecanism de pierdere de energie într-un sistem fizic, de exemplu, frecarea vâscoasă a particulelor mici de fluid) are fluctuații ale mărimii fizice corespunzătoare asociate cu acesta (în exemplul dat, acestea sunt fluctuațiile vitezei particulelor care se manifestă ca mișcare browniană haotică) zgomot Johnson - este doar spa caz cial al unui astfel de fenomen fluctuant-dissipator Zgomotul Johnson nu trebuie confundat cu zgomotul de tensiune suplimentară care rezultă din efectul fluctuației rezistenței atunci când un curent aplicat extern trece prin rezistor Acest „zgomot în exces” are un spectru de aproximativ // și este foarte dependent de design special de rezistență Vom vorbi despre asta mai târziu Zgomot de lovituri Curentul electric este mișcarea unor sarcini discrete, nu un flux continuu Finitudinea (cuantizarea) sarcinii duce la fluctuații statistice ale curentului Dacă sarcinile acționează independent unele de altele, atunci curentul fluctuant este dat de unde q este sarcina electronului ( , ~ C), /=-componenta constantă (valoare „în stare de echilibru”) a curentului și lățimea B a lățimii de bandă de măsurare De exemplu, un curent „constante” de A fluctuează de fapt cu nA rms pe o lățime de bandă de kHz, adică se abate cu aproximativ , % Fluctuațiile relative sunt mai mari pentru curenții mai mici: un curent „constante” de μA are fluctuații (rms) în aceeași bandă de frecvență de , %, adică - dB Cu un curent constant de pA, fluctuațiile curentului RMS (aceeași bandă) vor fi de fA, adică o abatere de , % Zgomotul de împușcare este „zgomot de ploaie pe un acoperiș de tablă” La fel ca zgomotul rezistiv al lui Johnson, este zgomotul alb gaussian Formula de mai sus pentru zgomotul de împușcare este derivată presupunând că purtătorii de sarcină producătoare de curent acționează independent unul de celălalt Acest lucru este adevărat atunci când sarcinile depășesc o barieră, cum ar fi, de exemplu, în cazul curentului printr-o joncțiune a diodei, unde sarcinile se mișcă prin difuzie, dar acest lucru nu este așa într-un caz atât de important când avem de-a face cu conductori metalici, unde există o diferență între purtătorii de sarcină corelație strânsă Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Astfel, curentul dintr-un circuit rezistiv simplu are o componentă de zgomot mult mai mică decât prevede formula zgomotului de împușcare O altă excepție importantă de la această formulă este circuitul nostru standard de sursă de curent a tranzistorului (Figura ), în care feedback-ul negativ anulează zgomotul de împușcare Exercițiul Să fie folosit un rezistor ca sarcină de colector într-un amplificator cu zgomot redus; curentul colector Ik este însoțit de zgomot de împușcare Arătați că zgomotul tensiunii de ieșire este dominat de zgomotul de împușcare (mai degrabă decât zgomotul termic al rezistorului) care începe atunci când scăderea tensiunii în regim de echilibru pe rezistorul de sarcină devine mai mare de kT/q ( mV la temperatura camerei) Zgomot f (zgomot de pâlpâire) Zgomotul de împușcare și zgomotul termic sunt tipuri ireductibile de zgomot care apar în conformitate cu legile fizicii Cel mai scump și mai atent rezistor are același zgomot termic ca un rezistor ieftin de carbon cu aceeași rezistență Dispozitivele reale, de altfel, au diverse surse de „zgomot excesiv” Rezistoarele reale sunt supuse fluctuațiilor de rezistență, care produc o tensiune suplimentară de zgomot (care se adaugă la tensiunea de zgomot termic prezentă permanent) proporțională cu curentul continuu care curge prin rezistor Acest zgomot depinde de mulți factori asociați cu proiectarea unui anumit rezistor, inclusiv de materialul rezistiv și în special de conexiunile de la capăt C d valori tipice de exces de zgomot pentru diferite tipuri de rezistențe, exprimate în microvolți pe volt de tensiune aplicată la P-Cistor (se oferă valoarea RMS măsurată la un deceniu de frecvență): rlerodno-composite ^kіero bottom-film allofilm Sârmă , până la , µV , până la , µV , până la , µV , până la , µV Acest zgomot are un spectru aproximativ descris de dependența // (putere constantă pe deceniu de frecvență) și este uneori numit „zgomot roz” Zgomot dispariția din alte motive, de asemenea, are adesea spectrul //; exemple de astfel de zgomot sunt zgomotul de curent de bază într-un tranzistor și zgomotul de curent catodic în tuburile vidate Este curios că // zgomotul apare în natură în cele mai neașteptate manifestări, de exemplu, viteza curenților oceanici, curgerea nisipului într-o clepsidră, fluxurile de pasageri pe căile ferate de mare viteză din Japonia și debitul anual al Nil în ultimii de ani Dacă construim un grafic al intensității sunetului unei piese de muzică clasică, atunci din nou obținem spectrul //! principiu general explicarea originii zgomotului cu spectrul //, nu a fost găsită, deși s-ar părea este transportat în aer, dar în fiecare caz individual este adesea posibil să se determine sursa unui astfel de zgomot Interferență După cum sa menționat deja, o formă de zgomot este semnalele de interferență sau interferența falsă În acest caz, caracteristicile spectrului și amplitudinii depind de semnalul de interferență De exemplu, preluarea de la o rețea de Hz are un spectru sub formă de vârf (sau o serie de vârfuri) și o amplitudine relativ constantă, în timp ce zgomotul de aprindere a mașinii, zgomotul fulgerului și alte zgomote de la sursele de impuls au un spectru și amplitudine larg izbucni O altă sursă de interferență sunt posturile de radio și televiziune (această problemă este deosebit de gravă în apropierea orașelor mari), echipamentele electrice din jur, motoarele, lifturile de metrou, comutatoarele, stabilizatoarele de comutare, televizoarele Toate aceste probleme există într-o formă ușor modificată în toate cazurile în care ceva afectează parametrul pe care îl măsurați De exemplu, un interferometru optic este susceptibil la vibrații, iar măsurătorile sensibile RF (de exemplu, în spectroscopia RMN) pot fi afectate de un extern semnal RF Multe circuite, precum și detectoare sau chiar cabluri, sunt sensibile la vibrații și sunet și suferă de „efectul de microfon” în terminologia comercială Multe dintre aceste surse de zgomot pot fi eliminate cu grijă Capitolul ecranare și filtrare, așa cum se discută mai târziu în acest capitol, trebuie luate măsuri de-a dreptul draconice, inclusiv mese de piatră monolitică (pentru izolarea vibrațiilor), camere cu temperatură constantă, camere izolate fonic și încăperi ecranate electric Raportul semnal-zgomot și cifra de zgomot Înainte de a începe o discuție detaliată despre zgomotul amplificatorului și proiectarea circuitelor cu zgomot redus, trebuie să definim câțiva termeni care sunt adesea folosiți pentru a descrie performanța de zgomot a amplificatoarelor Vorbim despre indicatori cantitativi ai tensiunilor de zgomot măsurate în același punct al circuitului În mod normal, tensiunile de zgomot sunt raportate la intrarea amplificatorului (deși măsurătorile se fac de obicei la ieșire), adică sursa de semnal și zgomotele amplificatorului sunt descrise în termeni de tensiuni de zgomot de intrare echivalente care ar da zgomotul observat la ieșire Acest lucru are sens atunci când doriți să evaluați zgomotul relativ adăugat de amplificator la zgomotul sursei de semnal, indiferent de câștig; acest lucru este destul de practic, deoarece zgomotul principal al amplificatorului este de obicei generat de partea frontală Dacă nu este specificat altfel, tensiunea de zgomot va fi întotdeauna referită la intrare Densitatea puterii zgomotului și lățimea de bandă Luând în considerare zgomotul termic și de împușcare, s-a demonstrat că mărimea tensiunii de zgomot măsurată depinde atât de banda de frecvență de măsurare (cu cât te uiți mai lat, cu atât vezi mai mult), cât și de parametrii variabili (A și /) ai sursei de zgomot în sine Prin urmare, este firesc să vorbim despre densitatea tensiunii de zgomot pătrată medie ѵsh ^sh eff \u d M? \u d ( / cTK) B ' , unde sff este tensiunea r m s de zgomot măsurată într-o bandă de lățime V Pentru o sursă de zgomot alb, ѵsh nu depinde de frecvență, iar zgomotul roz, de exemplu, are un rolloff ѵsh de dB/octavă Valoarea medie a densității pătrate a zgomotului v^ este adesea folosită Deoarece rn: se referă întotdeauna la valoarea pătrată medie, iar Gsh - la valoarea medie a pătratului, este suficient să pătrați ѵsh pentru a obține Sună simplu (și de fapt simplu), dar vrem să ne asigurăm că nu te confuzi Rețineți că valorile B și B ' sunt multiplicatori pentru trecerea de la valorile cu litere mici la valorile mari De exemplu, pentru zgomotul termic al rezistorului R avem ish ^ = ѵshVV = (ІkТНВу V, U ^ = vlRB = kTRB В În datele producătorului, sunt date diagrame de ѵsh sau ѵ^, respectiv în unități de „nanovolți pe rădăcină de hertz” sau „volți pătrat pe hertz” Valorile esh și ish, care vor fi introduse în curând, sunt folosite exact în același mod Când două semnale necorelate (două zgomote sau semnal și zgomot) sunt adăugate împreună, se adună amplitudinile pătrate; ѵ \u d - - b'sh) / , unde u-eficient (medie- pătratică) valoarea semnalului obţinută prin adăugarea semnalului cu valoarea efectivă a lui ѵс şi a zgomotului cu valoarea efectivă a lui rn Valorile efective nu pot fi însumate! raportul semnal-zgomot Raportul semnal-zgomot (S/N) este determinat de formula S/N = lg(l/ /Ui) dB, unde valorile efective sunt date pentru tensiuni, lățimea de bandă și o bandă centrală sunt specificate, adică acesta este raportul (în decibeli) tensiunea efectivă a semnalului util și tensiunea efectivă a zgomotului disponibil „Semnalul” poate fi sinusoidal sau o frecvență purtătoare modulată sau chiar un semnal asemănător unui zgomot Dacă semnalul are un spectru de bandă îngustă, atunci este important în ce bandă este măsurat raportul S/N, deoarece acesta Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus setează dacă lățimea de bandă de măsurare devine mai largă decât lățimea de bandă care conține spectrul semnalului: pe măsură ce lățimea de bandă crește, energia de zgomot crește, în timp ce energia semnalului rămâne constantă Cifra de zgomot Orice sursă sau instrument real de semnal generează zgomot datorită prezenței zgomotului termic în impedanța internă a sursei (partea reală a impedanței complexe) Desigur, pot exista surse suplimentare de zgomot din alte cauze același câștig; semnalul de intrare în ambele cazuri este zgomotul termic al rezistenței conectate la intrarea amplificatorului KSh = lg [( AT/?H + v m)/ kTR„] = = log(l + v^/ kTR„) dB, unde este tensiunea medie a zgomotului pătrat pe herți produs de un amplificator cu un rezistor fără zgomot (rece) Rn la intrare IO /?i, m ^*c Dependența tensiunii efective de cifra de zgomot și rezistența sursei (Național Semiconductor Corp ) Cifra de zgomot este o măsură utilă a calității unui amplificator dacă, pentru o anumită rezistență a sursei, doriți să comparați amplificatoare (sau tranzistori, pentru care este determinat și NR) Cifra de zgomot variază în funcție de frecvența și impedanța sursei, deci este adesea prezentată grafic ca linii ale nivelului NR în funcție de frecvență și RB Poate fi, de asemenea, prezentată ca un set de grafice ale frecvenței sale în funcție de frecvență - o curbă pentru fiecare valoare a curentului de colector sau o valoare similară set de diagrame KSh de la ? și - de asemenea, o curbă pentru fiecare valoare curentă de colector Fiți atenți la următoarele Formula de mai sus pentru NR a fost derivată din ipoteza că impedanța de intrare a amplificatorului este de multe ori mai mare decât impedanța sursei, adică ZBX » RH Totuși, în cazul special pentru amplificatoarele RF, avem de obicei RK = Ω și NR definite în consecință În acest caz special de impedanțe potrivite, pur și simplu eliminați factorul din expresiile anterioare Concepție greșită uriașă: nu încercați să îmbunătățiți situația adăugând un rezistor în serie la sursa de semnal pentru a intra în regiunea minimă NR Tot ce obții încercând pentru a face amplificatorul să arate mai bine înseamnă să adăugați zgomot la sursă! Cifra de zgomot poate fi destul de înșelătoare în acest caz și este înșelătoare și pentru că specificația NR (de ex dB) pentru un tranzistor bipolar sau cu efect de câmp este întotdeauna dată la combinația optimă a și ІК (Іс) Această valoare spune puțin despre performanța adevărată, cu excepția, probabil, că producătorul consideră că este util să se laude cu o valoare mică de KSh În general, atunci când se evaluează caracteristicile unui amplificator, cel mai simplu mod de a evita confuzia este să te ții de raportul S/N calculat pentru o tensiune și impedanța sursei date Iată cum să treci de la ksh la relație Capitolul S/W: S/N = Ig(p / A TRj - NR (dB) (cu Ai), unde ѵс este amplitudinea semnalului rms RH este impedanța sursei, iar NR este cifra de zgomot a amplificatorului la un anumit RK Temperatura zgomotului Uneori, temperatura zgomotului este folosită în locul cifrei de zgomot pentru a exprima caracteristicile de zgomot ale unui amplificator Ambele metode poartă aceleași informații, și anume, o contribuție suplimentară la zgomotul amplificatorului excitat de sursa de semnal cu impedanța u; în acest sens sunt echivalente Aruncă o privire la fig Figura pentru a înțelege cum funcționează temperatura zgomotului: mai întâi imaginați-vă că există un amplificator real (zgomotos) conectat la o sursă fără zgomot cu impedanță RH (Figura a) Dacă întâmpinați probleme în a vă imagina o sursă fără zgomot, imaginați-vă un rezistor Ru răcit la zero absolut Cu toate acestea, deși sursa tace va fi ceva zgomot la ieșire deoarece amplificatorul are zgomot Tetser prezintă designul din fig , în care am redus la tăcere magic amplificatorul și am adus sursa R* la o temperatură Tsh astfel încât tensiunea de ieșire a zgomotului să fie aceeași ca în Fig a Tsh se numește temperatura de zgomot a unui amplificator dat pentru impedanța sursei R După cum am observat mai devreme, cifra zgomotului și temperatura zgomotului sunt doar moduri diferite de a exprima aceleași informații Într-adevăr, se poate demonstra că ele sunt legate între ele prin următoarele relații: Tsh \u d t ( KSh (dB) / ° - ), KSh (dB) \u d g (Tm / T + ), unde T este temperatura ambiantă, de obicei luată egală cu K În general, amplificatoarele bune cu zgomot redus au o temperatură a zgomotului mult sub temperatura camerei (sau echivalent, cifra lor de zgomot este mult sub dB) Mai târziu în acest capitol, vom explica cum poate fi măsurată cifra de zgomot (sau temperatura) a unui amplificator În primul rând, totuși, trebuie să înțelegem zgomotul tranzistorului și tehnicile de proiectare a circuitelor cu zgomot redus Sperăm că următoarea discuție va face lumină asupra a ceea ce este adesea ascuns de neînțelegeri Suntem încrezători că, după ce ați citit următoarele două secțiuni, nu veți mai fi păcăliți niciodată de cifra zgomotului! ^(outE as Orez Amplificator tranzistor de curent și tensiune de zgomot Zgomot generat de amplificator este ușor de descris cu un model simplu care este suficient de precis pentru multe scopuri Pe fig nosh denotă sursa de zgomot de tensiune în serie cu semnalul de intrare, iar rm reprezintă zgomotul curent de intrare Tranzistorul (și, în general, amplificatorul) se presupune a fi fără zgomot și pur și simplu amplifică tensiunea zgomotului de intrare care vine la el Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Orez Model de zgomot tranzistor Astfel, amplificatorul dă o tensiune totală de zgomot ey, care, referită la intrare, este egală cu e, = [ + (WȚ' V/H ' Cei doi termeni din paranteze sunt pur și simplu tensiunea de intrare a zgomotului și tensiunea de zgomot generată de zgomotul curentului de intrare al amplificatorului care trece prin impedanța sursei Deoarece aceste două zgomote sunt de obicei necorelate!, atunci prin adăugarea pătratelor amplitudinilor lor, obținem tensiunea efectivă a zgomotului care intră în amplificator Când rezistența sursei este scăzută, predomină zgomotul de tensiune, iar la rezistență mare, predomină zgomotul de curent Pe fig pentru ilustrare, ” С- , Dependența RMS echivalentă a tensiunii de intrare a zgomotului esh și a curentului de zgomot de intrare /sh de curentul colectorului pentru tranzistorul pri N (Fairchild Camera and Instrument Corp ) Iată curbele esh și ish față de Ik și f pentru N Vom încerca acum să intrăm în detalii prin descrierea acestor cantități și demonstrând cum să proiectăm pentru minimizarea zgomotului Este de remarcat faptul că zgomotul de tensiune și curent pentru un tranzistor se află în intervalul de nanovolți și picoampși pe rădăcină a unui hertz Zgomot de tensiune Generatorul de zgomot de tensiune echivalentă este considerat a fi în serie cu baza tranzistorului Acest oscilator este suma zgomotului termic generat de rezistența de bază în vrac rb și zgomotul de împușcare al curentului colectorului, care generează zgomot de tensiune la rezistența diferenţială a emiţătorului rg Acești doi termeni au următoarea formă: = UTr + qIKrj = = kTr + (kT) /(qIK) V /Hz Sunt zgomote albe gaussiene În plus, există un zgomot de pâlpâire generat de trecerea curentului de bază prin GB Este semnificativ numai la curenți de bază mari, adică la curenți mari de colector Prin urmare, valoarea esh este constantă pe o gamă largă de valori ale curentului colectorului; crește la curenți mici (zgomot de împușcare al curentului prin rezistența în creștere rg) și la curenți suficient de mari (zgomot al efectului de pâlpâire de la trecerea lui /B prin rb Acest din urmă efect este semnificativ doar la frecvențe joase datorită dependenței) // De exemplu: la frecvențe de peste kHz pentru N nV Hz la Ik = ( µA și nV Hz la Ik = µA geometrie pentru a obține un gb neobișnuit de scăzut = ohmi, ceea ce vă permite să obțineți cele mai mici valori până în prezent Zgomot curent !sh Trebuie luat în considerare curentul de zgomot, deoarece generează zgomot de tensiune suplimentar la maximum Capitolul Eu /k, pA Orez Tensiunea de intrare de zgomot față de curentul colectorului pentru două tranzistoare bipolare cu zgomot redus Orez Model de zgomot amplificator Orez Curent de zgomot de intrare pentru tranzistorul bipolar LM a-dependența de curentul colectorului b-dependența de frecvență impedanța sursei de semnal Principala sursă de zgomot curent este fluctuațiile zgomotului de împușcare în curentul de bază constant, care se adaugă la fluctuațiile datorate zgomotului de pâlpâire în g deoarece o componentă de zgomot de pâlpâire crește mai repede cu Ік și are dependența obișnuită de frecvență a formei \ /f Luând din nou de exemplu N la frecvențe de peste kHz, avem aproximativ , pA / Hz / la Ik = = μA și , pA / Hz la Ik = μA Zgomotul de curent crește, iar zgomotul de tensiune scade pe măsură ce Ik crește În secțiunea următoare, vom vedea cum această circumstanță determină alegerea curenților de funcționare în circuite cu zgomot redus Pe fig prezintă grafice de ish în funcție de frecvență și curent pentru o pereche LM cu zgomot redus Proiectarea circuitelor tranzistoare bipolare cu zgomot redus Faptul că esh scade și crește odată cu creșterea curentului Ik face posibilă optimizarea curentului de funcționare al tranzistorului pentru a obține un zgomot minim pentru o anumită sursă de semnal Să ne uităm din nou la model (Figura ) Sursa de semnal IR „silențioasă” are un aditiv sub forma unui generator de tensiune de zgomot (zgomot termic al rezistenței sale interne) Vdi = /s ? și V /Hz Amplificatorul își adaugă propriul zgomot aici: Astfel, tensiunea de zgomot a amplificatorului este adăugată la semnalul de intrare și, în plus, zgomotul de curent a amplificatorului generează zgomot de tensiune la rezistența internă a sursei Cele două zgomote sunt necorelate (cu excepția frecvențelor foarte înalte) și pătratele lor se adună Scopul nostru este să reducem cât mai mult posibil zgomotul general al amplificatorului Acest lucru este ușor de făcut dacă RK este cunoscut, deoarece este suficient să ne uităm la dependența lui u de Ik la frecvențele semnalului și să alegeți Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus minimizarea + (/SHLI) Dacă cadrele au noroc și aveți o hartă a liniilor de nivel al cifrei de zgomot pe câmpul Ik, atunci veți putea determina rapid valoarea optimă a lui Ik Exemplu de calcul al cifrei de zgomot De exemplu, să presupunem că avem un semnal mic cu o frecvență de aproximativ kHz, o impedanță a sursei de aproximativ kΩ și dorim să construim un amplificator bazat pe N Din curbele esh-ish (Fig ) se poate observa că suma contribuțiilor tensiunii și curentului (cu rezistența sursei de kΩ) va fi minimă la un curent de colector de - μA Deoarece zgomotul de curent scade mai repede pe măsură ce Ik scade pe măsură ce zgomotul de tensiune crește, este rezonabil să se folosească un curent de colector puțin mai mic, mai ales dacă se prevede funcționarea cu frecvență mai mică (zm crește brusc pe măsură ce frecvența scade) frecvența kHz: ksh = lOlgți + k + dB La Ik = μA esh = , nV Hz / , ish = , pA/Hz / și kTRn = , - - bV /Hz pentru o rezistență sursă de kOhm; cifra de zgomot astfel calculată este de , dB Acest rezultat coincide cu graficul dependenței lui KSh de frecvență (Fig ) la alegerea curbei Ік = Linii de nivel de câștig în bandă îngustă pentru tranzistorul N (Fairchild Camera și nstrurnent Corp ) Ske=- B; /= , kHz, lățime de bandă Hz Orez Dependența factorului de zgomot (NF) de frecvență pentru trei valori ale lui Ik și R„ pentru tranzistorul N (Fairchild Camera and Instrument Corp ) SUKE = - V; - Ik = μA, RH - , kOhm; - Ik = μA, RH = kOhm; - K = μA, Rn = kOhm - μA, R " - kOhm Alegerea indicată a curentului de colector coincide, de asemenea, cu rezultatul care ar putea fi obținut din graficul din Fig (linii de nivel al cifrei de zgomot la kHz), deși este dificil de estimat cifra reală de zgomot din aceste linii, se poate spune doar că este mai mică de dB Exercițiul Găsiți valoarea optimă a lui Ik și cifra de zgomot corespunzătoare la Li = kΩ și / = kHz folosind graficul din fig Verificați răspunsul cu curbele de nivel al cifrei de zgomot (fig ) Pentru alte circuite amplificatoare (follower, amplificator la sol), cifra de zgomot la date și Ik va fi în esență aceeași, deoarece no și Iw nu se schimbă Desigur, un amplificator cu câștig unitar (follower) pur și simplu „trece” problemele de reducere a zgomotului la etapa următoare, deoarece semnalul nu va fi amplificat până la punctul în care reducerea zgomotului în etapele ulterioare nu trebuie luată în considerare O metodă grafică pentru estimarea zgomotului unui amplificator prin es și /s Tehnica de calcul a zgomotului tocmai prezentată, deși conduce direct la rezultat, nu exclude posibilitatea unor erori teribile în procesul de proiectare Este suficient, de exemplu, să punem constanta Boltzmann în locul nepotrivit și obținem brusc un amplificator cu o cifră de zgomot de dB! De data asta- Capitolul Orez Dependența tensiunii de zgomot de intrare a amplificatorului ey ca sumă a parametrilor esh și /sh Rn de rezistența sursei de semnal Zgomot pentru treapta de intrare LM la o frecvență de kHz la Ik = μA; esh = , nV-Hz ' ; ish = , pA/Hz / ; ?sh \u d esh / ish \u d kOhm De fapt, descriem o tehnică simplificată de estimare a zgomotului foarte utilă Metoda constă în faptul că la început se selectează frecvența care ne interesează, astfel încât să fie posibil să se selecteze din datele pașaportului tranzistorului valorile esh și іsh în funcție de Ik Apoi, la un curent de colector dat, o diagramă a еv (ca suma contribuțiilor de esh și іsh la zgomot) este reprezentată în funcție de rezistența sursei Ru Pe fig Figura arată cum arată la kHz pentru un front diferențial folosind o pereche de tranzistori LM cu P ultra-înalt, care funcționează la µA de curent de colector Zgomotul de tensiune este constant, iar tensiunea /WL crește proporțional cu Rn, adică cu o pantă de ° Linia de zgomot a amplificatorului este construită așa cum se arată în figură și este necesar să vă asigurați cu atenție că trece printr-un punct de dB (raportul de tensiune de aproximativ , ) deasupra punctului de intersecție al liniilor de zgomot de tensiune trasate separat esh și curent În plus, o linie este construită sursă de tensiune de zgomot de impedanță, care se dovedește a fi o linie de nivel de zgomot de dB Celelalte linii de nivel KSh sunt linii drepte paralel cu acesta, așa cum va fi arătat pe scurt în exemple Cea mai bună cifră de zgomot ( , dB) la acest curent de colector și această frecvență este observată cu o rezistență a sursei de kΩ și este ușor de observat că cifra de zgomot Un factor de zgomot mai mic de dB va apărea cu o impedanță a sursei între ohmi și k ohmi, punctele în care linia cifrei de zgomot de dB traversează graficul de zgomot al amplificatorului Următorul pas este trasarea altor curbe de zgomot pe același grafic la diferiți curenți și frecvențe colectoare și, eventual, pentru alte tipuri de tranzistoare, pentru a evalua parametrii amplificatorului Înainte de a continua în această direcție, vom arăta cum doi parametri diferiți de zgomot pot fi aplicați aceluiași amplificator: impedanța zgomotului și cifra de zgomot NR (la ?), ambele obținute direct din grafice Rezistență la zgomot Cea mai mică valoare a zgomotului din acest exemplu este obținută atunci când rezistența sursei este de kΩ, care este egală cu raportul dintre esh și іsh Așa se determină rezistența la zgomot Rjn = nesh ish Figura de zgomot a unei surse cu o astfel de rezistență se găsește din expresia de mai sus: NR (la R U) = = lg [ + , x IO ( /lsh)] dB - , dB Impedanța de zgomot nu există într-adevăr într-un tranzistor sau în altă parte Este un parametru care vă ajută să determinați rapid impedanța sursei? Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Orez Tensiunea totală de zgomot de intrare eu a unui amplificator cu tranzistor bipolar LM în diferite condiții în comparație cu un FET cu joncțiune p N Pereche monolitică de tranzistoare bipolare iri LM la kHz și Ik - μA - mA care dă cifra minimă de zgomot , deci în mod ideal este necesar să se schimbe curentul colectorului în așa fel încât să se potrivească Rlu cat cât mai aproape de rezistența reală a sursei Rw corespunde punctului în care graficele сш иіш- Cifra de zgomot pentru o impedanță sursă egală cu Rw se găsește din formula de mai sus Alternativă: tranzistor bipolar sau FET Să ne jucăm cu această tehnică Problema este o dispută constantă între ingineri care este „mai bun”: tranzistoare bipolare sau cu efect de câmp? Vom lăsa cu umilință soluția acestei întrebări pe seama luptei unice a celor mai buni reprezentanți ai celor două părți în competiție Vom permite în interesul onestului luptă pentru a lupta cu două echipe ale Național Semiconductor, alegând doi artiști marțiali Așadar, în colțul bipolar - un superb LM monolitic - pereche asortată cu un R ultra-înalt - deja gata de competiție (vezi mai sus) Funcționează la o frecvență de kHz cu un curent de colector de µA până la mA (Fig ) Comanda FET este reprezentată de o pereche monolitică de FET-uri cu canal p N , renumite pentru nivelul lor de zgomot uimitor de scăzut și, după cum se crede în mod obișnuit, depășind tranzistorii bipolari în acești parametri Conform datelor pașaportului, este proiectat numai pentru intervalul de curent de scurgere de la la μA (Fig ) Cine este câștigătorul? Soluția este Orez Tensiunea totală de zgomot de intrare eu pentru un FET cu joncțiune p N în comparație cu un tranzistor bipolar LM Pereche monolitică de FET-uri cu canal u cu joncțiune p-u N la kHz și Ic = μA Ua = - V Capitolul Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus este dual FET-ul marchează puncte în reducerea la minimum a cifrei de zgomot NR(/?n) atingând o valoare fenomenală de , dB și rămânând cu mult sub , dB cu impedanțe sursei între kΩ și MΩ În regiunea rezistențelor de sursă mari, FET-urile sunt invincibile Tranzistoarele bipolare sunt înaintea rezistențelor de sursă scăzute, în special, mai puțin de kΩ și pot atinge , dB NR la Rn = kΩ cu o alegere adecvată a curentului de colector Pentru comparație: FET-urile au NR cu o rezistență de sursă de kOhm nu mai bună de dB din cauza zgomotului de tensiune mai mare La fel ca în box, unde a fi cel mai bun într-o luptă nu înseamnă că ai o șansă la campionatul mondial, așa că există câțiva tineri concurenți la titlul de cel mai bun tranzistor cu zgomot redus De exemplu, FET-urile de joncțiune CP complementare SJ și SK de la Toshiba folosesc o geometrie de poartă în formă de fagure pentru a obține un , nV/Hz fenomenal de scăzut la Ic = mA (acesta este echivalent cu zgomotul termic al unui rezistor de ohmi!) Dar, la urma urmei, acestea sunt FET-uri cu curentul lor de intrare scăzut (și, prin urmare, mic / sh), și de aici și faptul că rezistența la zgomot este aproximativ egală cu kOhm Când sunt utilizate într-un amplificator cu o rezistență la sursă egală cu rezistența lor la zgomot kOhm ), acești tranzistori sunt imbatabile - temperatura zgomotului este de doar K! Înainte să rămâi să cumperi o pungă cu aceste minunate FET-uri, ascultă câteva critici care te vor face să te îndoiești de caracterul nelimitat al capacităților lor - aceste FET-uri au o capacitate mare de intrare și o capacitate mare de feedback ( și, respectiv, pF), ceea ce le face de utilizare limitată la frecvenţe înalte Relativul lor SK este mai bun în acest sens, dar are un NOS mai mare Aceleași argumente critice sunt valabile și pentru perechile complementare bipolare Toyo-Rohm SD și SB , în care, la esh, cel puțin nu mai mult de , nV/Hz la moderat Valorile impedanței și frecvenței sursei pot oferi performanțe și mai bune Impedanță scăzută a sursei Amplificatoarele bipolare cu tranzistori oferă o performanță de zgomot foarte bună în domeniul de impedanță a sursei de la Ω la Mkg în treapta amplificatorului cu zgomot scăzut este ceva mai puțin, în general, decât în etapele amplificatorului care nu sunt optimizate pentru zgomot La impedanțe foarte mici ale sursei (de exemplu, ohmi) zgomotul de tensiune al tranzistorului va domina întotdeauna, iar cifra de zgomot va fi nesatisfăcătoare În acest caz, cel mai bine este să folosiți un transformator pentru a crește nivelul (și rezistența sursei) semnalului , în timp ce se consideră semnalul de pe înfășurarea secundară ca semnal sursă Condiții de semnal de înaltă calitate sunt disponibile de la James și Prnceton Applied Research Semnalele de kHz cu o impedanță a sursei de ordinul a ohmi nu se potrivesc bine cu un astfel de amplificator, deoarece zgomotul de tensiune al amplificatorului va fi mult mai mare decât zgomotul termic al sursei de semnal; ca urmare, dacă un astfel de semnal este aplicat direct la amplificator, cifra de zgomot va fi egală cu dB Dacă, totuși, se folosește transformatorul încorporat (opțional), nivelul semnalului crește odată cu impedanța sursei, depășind zgomotul tensiunii amplificatorului, iar factorul de zgomot *® devine , dB La frecvente radio, de la aproximativ kHz incolo, de la aproximativ kHz, hor'hPY'! transformatorul face destul de ușor ° ca pentru „acordat” (bandă îngustă l cat si pentru semnalele in banda larga La frecvente inalte este usor sa construiesti o „linie de transmisie trans-hermator” cu o banda larga si parametri foarte buni Câteva moduri de a face acest lucru vor fi discutate în cap , v Dar la frecvențe joase (sunet și mai jos), utilizarea transformatoarelor este problematică Trei observații: (a) Tensiunea crește proporțional cu raportul dintre numărul de spire din înfășurări, iar impedanța crește proporțional cu pătratul acestui raport Prin urmare, impedanța de ieșire a unui transformator care dublează tensiunea este de patru ori impedanța de intrare (datorită stocării de energie) (b) Transformatoarele sunt imperfecte La frecvențe joase ale semnalului, saturația magnetică poate provoca probleme, la frecvențe înalte, capacitatea și inductanța înfășurărilor, iar pierderile sunt întotdeauna observate datorită proprietăților magnetice ale miezului și rezistenței înfășurărilor Acesta din urmă este, de asemenea, o sursă de zgomot termic Cu toate acestea, atunci când lucrați cu o sursă de semnal cu impedanță foarte scăzută, nu aveți de ales, iar utilizarea unui transformator, așa cum se arată în exemplul anterior, oferă un câștig uriaș Pentru a îmbunătăți modul de funcționare cu un nivel scăzut de semnal și rezistență scăzută a sursei sale, pot fi utilizate și echipamente exotice, cum ar fi transformatoare răcite, transformatoare supraconductoare, precum și dispozitive SKIP Superconducting Quantum Inter-Featuring) Cu ajutorul instrumentației, tensiunea poate fi măsurată la - "V! (c) Din nou, un cuvânt de avertizare, nu încercați să îmbunătățiți performanța prin adăugarea unui rezistor în serie la o sursă de semnal cu impedanță scăzută Pur și simplu vei cădea victima concepției greșite despre cifra zgomotului Impedanță ridicată a sursei ** La impedanțe ridicate ale sursei, mai mari de k, kΩ, predomină zgomotul curent al Rinsistorului și cel mai bun dispozitiv pentru recoacere cu zgomot redus va fi un FET Orez , Dependența densității tensiunii zgomotului termic de rezistența la o temperatură de °C Este afișată și densitatea curentului de zgomot în modul de scurtcircuit Deși de obicei are mai mult zgomot de tensiune decât un tranzistor bipolar, curentul de poartă și zgomotul său sunt extrem de mici, astfel încât FET-urile sunt ideale pentru amplificatoare cu impedanță mare și zgomot redus contribuția la zgomotul sursă și zgomotul curent al amplificatorului (Figura ) Shm PT Pentru un FET, puteți utiliza același model de zgomot de amplificator ca și pentru un tranzistor bipolar, adică conectați o sursă de zgomot de tensiune în serie cu intrarea și conectați o sursă de zgomot de curent în paralel În acest caz, puteți analiza parametrii de zgomot în același mod în care sa făcut pentru tranzistoarele bipolare (vezi, de exemplu, Fig în secțiunea privind compararea FET-urilor și tranzistoarele bipolare) Zgomot de tensiune cu p "-joncțiune Pentru un FET cu joncțiune p, zgomotul de tensiune este, în esență, zgomotul termic al rezistenței canalului, care este aproximativ descris prin formula = fcTt[( / )(l/gJ] V /Hz, Capitolul Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus unde reciproca pantei joaca rolul de rezistenta in formula zgomotului termic Deoarece transconductanța crește odată cu curentul de scurgere (cum ar fi u/ic), este logic să operați FET-urile cu un curent de scurgere mare pentru a reduce zgomotul de tensiune Cu toate acestea, deoarece esh este un zgomot termic proporțional cu \/^/dm, iar panta, la rândul său, este proporțională cu y/ic, este în cele din urmă proporțional cu Ic Cu o dependență atât de slabă a esh de Ic, nu ar trebui să crească foarte mult curentul de scurgere, deoarece acest lucru va degrada alți parametri ai amplificatorului În special, FET, care funcționează la curent ridicat, se încălzește, ceea ce (a) reduce dm, (b) crește deriva tensiunii de compensare și CMRR și (c) crește dramatic curentul de scurgere al porții; ultimul efect poate crește efectiv zgomotul de tensiune în detrimentul unei contribuții la e a zgomotului de pâlpâire asociat cu curentul de scurgere al porții Există o altă modalitate de a crește dm și, prin urmare, de a reduce zgomotul de tensiune al unui FET cu o joncțiune p-n: prin conectarea a două FET-uri în paralel, vom avea de două ori mai mult dm, în timp ce, desigur, Ic se dublează Totuși, acum, dacă păstrăm valoarea anterioară a lui Ic, atunci vom obține totuși o creștere a dt cu un factor În practică, putem conecta pur și simplu mai multe FET-uri potrivite cu o joncțiune cp-n-în paralel sau să ne întoarcem la FET-uri cu geometrie complicată, cum ar fi SJ și SK menționate mai sus În același timp, însă, trebuie să plătiți Toate capacitățile FET-urilor conectate în paralel sunt adăugate împreună, rezultând performanțe slabe de înaltă frecvență (inclusiv cifra de zgomot) În practică, conexiunea tranzistoarelor suplimentare trebuie oprită de îndată ce capacitatea de intrare a circuitului este egală cu capacitatea sursei Dacă vă preocupă performanța la frecvență înaltă, alegeți un FET cu un dt mare și un Szs mic; se poate considera raportul ;-i N - ■ N - Hz IO a SK ST IO Yu Ig, pA ІkHz N - kHz N - ZN - Jogch N - N - KHz | M YukGi' '(bipolar^ N - sub forma unui semnal interferente, i e rețelele, semnalele care vin împreună cu o sursă de alimentare și căi a * Mlniya în practică poate fi mai importantă decât zgomotul intern considerat anterior Aceste semnale neplăcute pot fi reduse la valori MM (spre deosebire de zgomot de căldură) prin proiectarea adecvată a conductelor și a circuitului În mod persistent, puteți include o combinație de Mdration pe liniile de intrare și de ieșire, aranjamente de împământare atent gândite, precum și ecranare electrostatică și magnetică costisitoare În secțiunile următoare, vom încerca să iluminăm această zonă întunecată a artei proiectării circuitelor Interferență Semnalul de interferență poate pătrunde în dispozitivul electronic prin intrările liniilor de alimentare sau prin liniile de intrare și ieșire a semnalului Interferența poate intra în circuit și prin cuplarea capacitivă la fire (cuplarea electrostatică este efectul cel mai sever pentru punctele circuitului cu impedanță mare) sau prin cuplarea magnetică în buclă închisă din circuit (indiferent de nivelul de impedanță) sau cuplarea electromagnetică la fire care funcționează ca niște antene mici pentru unde electromagnetice Oricare dintre aceste mecanisme poate transmite un semnal de la o parte a circuitului la alta În cele din urmă, curenții de semnal dintr-o parte pot afecta o altă parte a circuitului atunci când tensiunea scade pe căile de masă și liniile electrice Excluderea interferențelor Au fost concepute multe tehnici eficiente pentru a aborda aceste probleme comune de interferență Cu toate acestea, trebuie amintit că toate aceste tehnici au ca scop reducerea semnalului (sau semnalelor) interferenței, rareori când interferența este complet distrusă Prin urmare, este logic să creșteți nivelul semnalului pur și simplu pentru a crește raportul semnal-zgomot În plus, trebuie să înțelegem clar că condițiile externe pot fi foarte diferite în ceea ce privește interferența - un dispozitiv care funcționează impecabil pe un banc de testare se poate comporta urât în locul pentru care este destinat Enumerăm câteva condiții externe care ar trebui evitate: a) proximitatea posturilor de radio și televiziune (interferență RF), b) proximitatea liniilor de metrou (interferență de impuls și „gunoi” în linia electrică), c) proximitatea de înalte -linii de tensiune (interferențe radio, șuierat), d) apropierea de ascensoare și motoare electrice (explozii în liniile electrice), e) clădiri cu regulatoare Capitolul cadre de iluminat și încălzire (exploziile în liniile electrice), f) apropierea de echipamente cu transformatoare mari (captoare de tensiune) și g) în special apropierea de aparate electrice de sudură (picături de tot felul de rezistență incredibilă) În același timp, sunt atașate o serie de sfaturi, tehnici și vrăji din domeniul magiei negre Semnale conectate prin intrări, ieșiri și linii de alimentare În lupta împotriva zgomotului pe linia de alimentare, cel mai bine este să combinați filtre liniare RF și supresoare de tranzitoriu de linie AC Această metodă poate obține o atenuare a interferenței cu dB la frecvențe de până la câteva sute de kiloherți, precum și o suprimare eficientă a exploziilor dăunătoare Intrările și ieșirile sunt mai complicate din cauza nivelurilor de impedanță și pentru că trebuie să treceți prin semnalele dorite, care pot avea aceeași gamă de frecvență ca și zgomotul Dispozitivele precum amplificatoarele audio pot folosi filtre low-pass la intrare și la ieșire (o mare parte a interferențelor de la stațiile radio din apropiere intră în circuit prin firele difuzoarelor care acționează ca antene) În alte situații, sunt de obicei necesare fire ecranate Firele cu semnale de nivel scăzut, în special la niveluri de impedanță ridicate, trebuie să fie întotdeauna ecranate Același lucru este valabil și pentru carcasa exterioară a dispozitivului conexiune capacitivă În cadrul instrumentului, semnalele pot călători foarte bine peste tot prin cuplare electrostatică: la un moment dat în instrument, un semnal de V va sări, iar o intrare de înaltă impedanță din apropiere va avea același salt frumos Ce se poate face aici? Cel mai bun pariu este să reduceți capacitatea dintre aceste puncte perturbatoare (prin împrăștierea lor), adăugați un scut (o carcasă metalică sau chiar o împletitură de ecranare metalică elimină acest tip de conexiune), mutați firele aproape de placa de masă ( care „înghite” câmpuri electrostatice limită slăbirea drastică a cuplajului) și, dacă este posibil, reducerea cât mai mult posibil a impedanței Intrările op-amp, spre deosebire de ieșiri, captează cu ușurință interferența Pentru mai multe detalii, vezi mai jos Conexiune magnetică Din păcate, câmpurile magnetice de joasă frecvență nu sunt atenuate semnificativ de ecranarea metalică Un aparat de înregistrare, un magnetofon, un microfon sau un alt circuit sensibil situat în apropierea unui transformator mare de putere va avea interferențe foarte mari la frecvența rețelei Cel mai bun mod de a face față acestui fenomen este să vă asigurați că fiecare circuit închis din circuit are o zonă minimă și să încercați să vă asigurați că circuitul nu are fire în buclă Perechile răsucite sunt eficiente în combaterea interferențelor magnetice, deoarece aria virajului de pe plajă este mică, iar semnalele induse în virajele succesive sunt compensate Atunci când lucrați cu semnale de nivel foarte scăzut sau cu dispozitive care sunt foarte sensibile la interferențe magnetice (reportatoare, inductori, rezistențe ale firelor), ecranarea magnetică poate fi de dorit „Ecranele Mu-metal” sunt disponibile în forme preformate sau foi flexibile Dacă câmpul magnetic extern este mare, atunci cel mai bine este să utilizați un ecran dintr-un material cu permeabilitate magnetică ridicată înconjurat de un scut cu permeabilitate scăzută (de exemplu, fier obișnuit) pentru a preveni saturarea magnetică a scutului intern Desigur, cea mai simplă soluție este deseori eliminarea sursei de câmp magnetic de interferență de pe marginea frontală Transformatoarele toroidale au o cantitate mai mică de câmp magnetic radiat în comparație cu M * - dreptunghiular convențional interferență RF Sfaturi R ? frecvențele dio pot fi foarte insidioase - deoarece o parte a circuitului cu aspect inocent poate funcționa ca un circuit eficient de Re ^nance cu rezonanță uriașă "* Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus d kom Pe lângă ecranarea generală, este de dorit ca toate firele să fie cât mai scurte posibil și să se evite formarea de bucle în care poate apărea rezonanță, dacă vorbim de frecvențe foarte înalte, atunci inelele de sferă de ferită pot ajuta aici O situație clasică de recepție falsă de înaltă frecvență este o pereche de condensatoare de șunt (unul cu tantal, celălalt disc ceramic), care este adesea recomandat pentru a îmbunătăți șuntarea puterii O astfel de pereche formează un circuit excelent reglat parazit undeva în regiunea de la RF la cuptor cu microunde (de la zeci la sute de megaherți) și chiar auto-excitat (în prezența amplificării)! Masa semnal Firele de împământare și scuturile de împământare pot cauza multe probleme și există multe neînțelegeri în acest sens ia o altă parte a circuitului, așezată pe același fir de împământare Adesea ei fac „Mecca” împământării - acesta este punctul în care toate liniile de masă ale circuitului converg, dar aceasta este o soluție frontală; cu puțină înțelegere a esenței problemei, puteți găsi o soluție mai rezonabilă în majoritatea situațiilor Erori comune de împământare Situația generală este prezentată în Figura Există un amplificator de nivel scăzut și un amplificator puternic (driver) cu un consum mare de curent într-un singur dispozitiv Primul circuit este realizat corect, ambele amplificatoare sunt conectate direct la bornele de măsurare ale regulatorului de tensiune de alimentare, astfel încât căderea de tensiune IR pe firele care merg la stadiul puternic nu afectează tensiunea de alimentare a nivelului scăzut a amplificatorului În plus, curentul de sarcină care trece la pământ nu apare la intrarea de nivel scăzut; în general, nu trece curent prin firul de masă al intrării amplificatorului de nivel scăzut către circuitul „Mecca” (care poate fi ales ca Capitolul conexiune la carcasa din apropierea conectorului BNC coaxial de intrare) Există două gafe în al doilea circuit Fluctuațiile în tensiunea de alimentare generate de curenții de sarcină a treptei de nivel înalt se reflectă în tensiunea de alimentare a treptei de nivel scăzut Dacă treapta de intrare nu are un factor de atenuare a fluctuației puterii suficient de mare, atunci acest lucru poate duce la auto-oscilații Mai mult, și chiar mai rău: curentul de sarcină, revenind la sursa de alimentare, provoacă fluctuații ale potențialului pe „solul” carcasei în raport cu împământul sursei de alimentare Etapa de intrare ajunge legată de această „împământare variabilă”, ceea ce este evident rău Morala este să urmăriți unde curg curenții mari de semnal și să vă asigurați că căderile de tensiune pe care le provoacă nu afectează intrarea În unele cazuri, este rezonabil să separați sursa de alimentare de treapta de nivel scăzut cu un circuit AC mic (Fig - ) Împământare între dispozitive Ideea unui punct principal de masă în interiorul unui dispozitiv este bună, dar ce se întâmplă dacă semnalul trece de la un dispozitiv la altul și fiecare dintre ele are o idee diferită de „sol”? Vă recomandăm mai multe sugestii Semnale de nivel înalt Dacă semnalele au o tensiune de câțiva volți sau sunt semnale logice înalte, apoi conectați doar ceea ce aveți nevoie și uitați de el (Fig ) Sursa de tensiune (etichetată între două împământare) este diferența de potențial dintre două terminale ale liniilor electrice din aceeași încăpere sau (mai rău) în încăperi diferite ale clădirii Această diferență de potențial constă în parte din tensiunea indusă de la rețea, armonici ale frecvenței rețelei, semnale RF (liniile de alimentare sunt o antenă bună), diverse supratensiuni și alte „gunoaie” Dacă semnalele tale sunt suficient de mari, atunci poți trăi cu toate acestea Semnale mici și linii lungi Pentru semnale mici, această situație este intolerabilă și va trebui să depui ceva efort pentru a o îmbunătăți În prima schemă, cablul coaxial ecranat este conectat la carcasa și masa circuitului sursei de semnal, dar izolat de carcasa receptorului (utilizați conectorul izolat Bendix - sau Amphenol - ) Amplificatorul diferenţial pentru tamponarea semnalului de intrare suprimă semnalul de mod comun în circuitul de masă ieși în evidență pe ecran De asemenea, este util să conectați un rezistor cu rezistență scăzută și să derivați condensatorul la masă pentru a limita deplasarea „tensiunii de masă” și a preveni deteriorarea părții frontale Nr un circuit receptor din fig /-'v demonstrează utilizarea unei porniri de intrare „pseudo-diferențială” V ^ pentru o etapă de amplificator cu o casă V * (aceasta poate fi, de exemplu, un amplificator operațional dart neinversător, ca Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus * Azano în diagramă) Rezistența de ohmi Vlk> chenny între punctul comun al amplificatorului și masa circuitului rezistorului este suficient de mare (de multe ori mai mare decât jumătate-** din rezistența de masă a sursei, astfel încât potențialul în acest punct este bun, masa de referinta a sursei de semnal Desigur orice zgomot prezent in acest nod al circuitului va aparea si pe oricum acesta devine lipsit de importanta, cascada are un castig destul de mare Kv, deoarece respingerea semnalului util la zgomotul T * Lena crește cu un factor de Kv deși acest circuit nu este alipn diferențial (are „• cu un CMRR infinit), cu toate acestea funcționează destul de bine (cu un CMRR efectiv egal cu Kv) Această tehnică de comutare pseudo-diferențială cu urmărire la sol poate fi utilizată și pentru semnale de nivel scăzut în interiorul instrumentului însuși atunci când zgomotul de sol este o problemă A doua schemă folosește un cablu ecranat cu perechi răsucite, al cărui ecran este atașat la șasiu la ambele capete Acest lucru nu este periculos, deoarece semnalul nu trece pe ecran Amplificatorul diferenţial este utilizat, ca şi înainte, la capătul de recepţie Dacă se transmite un semnal logic Capitolul Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Orez , Circuit de protecție a intrării receptorului de semnal cu o linie foarte lungă În final, este logic să se transmită un semnal diferențial (semnal și inversarea acestuia), așa cum se arată în figură Partea frontală a receptorului poate folosi amplificatoare diferențiale convenționale sau, dacă zgomotul la sol este foarte puternic, amplificatoare speciale „izolate” (fabricate de Analog Devices și Burr-Brown) Acesta din urmă poate funcționa pe semnale în modul comun de kilovolt Module de izolare optoelectronice funcționează și ele, în unele cazuri o soluție convenabilă pentru transmiterea semnalului digital La frecvențele radio, cuplarea transformatorului oferă o modalitate adecvată de suprimare a semnalului în modul comun la capătul de recepție, facilitează, de asemenea, obținerea diferențială Multe fire răsucite unul comun Figura Respingerea modului comun atunci când se folosește un cablu lung semnal bipolar cial la capătul de transmisie Transformatoarele sunt, de asemenea, populare în echipamentele audio, deși sunt voluminoase și au ca rezultat o anumită degradare a semnalului Pentru cabluri foarte lungi (măsurate în mile) este util să luați măsuri de precauție împotriva curenților mari de ecranare RF Modul de realizare a acestui lucru este prezentat în Fig , După cum se arată mai sus, amplificatorul diferenţial ra Funcționează cu perechi răsucite și nu este afectat de tensiunea ecranului Prin cuplarea scutului printr-un mic inductor la carcasă, se menține o tensiune DC scăzută și se elimină curenții mari RF Această diagramă arată, de asemenea, protecția împotriva tensiunii în modul comun care depășește ± V În Fig Deoarece această captare este aceeași pentru toate semnalele, un singur fir conectat la masă la capătul de transmisie servește pentru a compensa semnalele de mod comun din toate cele n fire de semnal Doar că acest semnal este citit cu privire la masă la capătul de recepție și folosit ca semnal de intrare de referință pentru toate n amplificatoarele diferențiale care lucrează cu restul semnalelor Schemele de mai sus suprimă bine Interferența de fază comună la frecvențe joase și medii, dar împotriva interferenței RF, este posibil să nu fie eficiente din cauza CMRR scăzut din amplificatorul diferenţial de recepție O posibilitate aici este să răsuciți cablul în întregime în jurul torusului de ferită (Figura ) Acest lucru crește inductanța în serie a cablului în ansamblu, crește impedanța în modul comun la frecvență înaltă și face mai ușoară derivarea acestuia la capătul îndepărtat cu o pereche de condensatoare mici la masă Circuitul echivalent arată de ce se întâmplă acest lucru fără a atenua semnalul diferențial: aveți bobine de serie incluse în liniile de semnal și scut, dar deoarece formează un transformator cu un raport de rotație unitar, semnalul diferențial nu se modifică Acesta este de fapt transformator longitudinal”, care este descris în sec Sursă de semnal plutitoare Aceeași inconsecvență în tensiunile la pământ în diferite locații este și mai gravă la intrările de nivel scăzut, deoarece semnalele sunt foarte mici acolo Un exemplu este un cap de bandă sau o altă sursă de semnal care are nevoie de o linie de semnal ecranată Dacă împământați scutul la ambele capete, diferența de tensiune la masă va apărea ca semnal la intrarea amplificatorului Cel mai bine este să separați scutul de estomparea sursei (Figura ) Semnal de milivolt de la capul magnetofonului Figura amplificatoare de izolare O altă soluție la problemele serioase de împământare este utilizarea unui „amplificator de izolare” Amplificatoarele de izolare sunt dispozitive prefabricate concepute pentru a transporta un semnal analogic (cu o lățime de bandă care începe la DC) de la un circuit cu un nivel de referință la masă la un alt circuit cu o masă complet diferită (Figura ) În practică, în unele situații exotice, potențialele acestor „terenuri” pot diferi cu mulți kilovolți! Utilizarea amplificatoarelor de izolare este obligatorie în electronica medicală - unde electrozi sunt aplicați pe corpul uman, pentru a izola complet astfel de contacte de circuitele de măsurare alimentate direct de la rețeaua de curent alternativ Amplificatoarele de izolare disponibile în prezent folosesc una dintre următoarele trei metode: Izolarea prin transformator (izolarea) a unui semnal purtător de înaltă frecvență supus la modulație în frecvență sau lățime a impulsului cu un semnal de bandă relativ îngustă (cu o frecvență de la la kHz sau cam asa ceva) care urmează să fie izolat (Figura - ) Această metodă este utilizată în toate dispozitivele cu amplificatoare de izolare analogice, precum și într-un număr de dispozitive Burr-Brown Amplificatoarele de izolare cuplate la transformator au caracteristica convenabilă că puterea de curent continuu este furnizată doar pe o singură parte (transmitere sau recepție) și toate au un convertor DC-DC cuplat cu transformator încorporat în carcasă Capitolul Orez , Conceptul de amplificator de izolare Potențialele „solurilor” pot diferi în funcție de kilovolți Intrare Concluzia generală a Intrării + Autentificare - Intrare intrarea os Maud / la zece Ieșire Concluzia generală este nutriție + V ( - V ( AD YuOOm Tr Alimentare cu ieșire izolată Alimentare izolata ieșire Mâncare de Est Generator kHz k m pF Drmod Ț kOhm filtru Filtru Z Ieșire + V nouăsprezece - V ieșiți din sistemul de operare Ajustare offset output Ieșire comună și SOURCE PUT k ohmi + pit Sursă totală de ieșire Pete- Orez , Amplificator de izolare AD cu conexiune la transformator (Dispozitive analogice) Amplificatoarele de acest tip asigură izolare de până la , kV și au o lățime de bandă tipică de aproximativ kHz deși unele dispozitive funcționează cu semnale de până la kHz Transmiterea semnalului optoelectronic prin LED pe partea transmițătorului și fotodiodă pe partea receptorului Un bun exemplu de utilizare a acestui M * este IS de la Wigg-Bro* - Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Izolat Barieră eu Orez , Amplificator de izolare analog cuplat optic Nu este nevoie de purtător de înaltă frecvență aici, deoarece semnalele, chiar și DC, pot fi transmise optic Pentru a obține o bună liniaritate, Burr-Brown a folosit un truc frumos: lumina de la LED cade și pe al doilea (potrivit cu primul ) fotodiodă inclusă la capătul de transmisie conform schemei de feedback, astfel încât neliniaritățile luminii și fotodiodei să se anuleze reciproc; vezi figura BO necesită surse de alimentare la ambele capete izolate până la V și are o lățime de bandă de kHz Izolarea prin cuplare capacitivă pe o purtătoare de înaltă frecvență modulată în frecvență de un semnal care este necesar este necesar să se izoleze (Fig ) Reprezentanții acestei metode sunt ISO ISO și ISO din Burr-Brown (Fig ) Nu există feedback ca în cazul izolației transformatorului, dar majoritatea modelelor necesită surse de alimentare la ambele capete De obicei, aceasta nu este o problemă, deoarece cel mai probabil trebuie să aveți circuite electronice la ambele capete care generează și utilizează semnalul Dacă nu, puteți obține un convertor DC/DC izolat pentru a fi utilizat în acest tip de amplificator ISO asigură izolație de până la , kV și are o lățime de bandă de kHz , Amplificator de izolare cuplat capacitiv Capitolul Orez , Amplificator de izolare ISO de la Burr-Brown (Burr-Brown Corporation) Toate amplificatoarele de izolare de acest fel sunt proiectate pentru semnale analogice și au o lățime de bandă moderată; costul fiecăreia dintre ele variază de la USD la USD Probleme de împământare de același fel pot apărea și în circuitele digitale, unde sunt rezolvate simplu și eficient: izolatoarele cu cuplare optică (optoizolatoare) sunt produse cu o selecție largă de lățime de bandă (până la MHz și mai mult), izolând o diferență de potențial de câțiva kilovolți și având un cost scăzut ( - dolari) Îi vom întâlni în cap nouă Protecție semnal Strâns legată de această problemă este protecția semnalului - o modalitate corectă de a reduce efectele capacității de intrare și scurgerile la semnale scăzute și impedanță ridicată Dacă lucrați cu semnale de la microelectrozi sau senzori capacitivi cu cu o impedanță de sute de megaohmi, atunci chiar și o capacitate de intrare de câțiva picofaradi poate în acest caz, împreună cu această rezistență, să formeze un filtru trece-jos cu o pantă începând de la câțiva herți! În plus, valoarea finită a rezistenței de izolație din cablul de conectare poate degrada cu ușurință performanța unui amplificator cu un curent de intrare ultra-scăzut (curent de polarizare mai mic decât un picoamp) cu ordine de mărime din cauza scurgerilor Ambele aceste probleme sunt rezolvată prin folosirea unui electrod de protecţie (Fig ) Scutul interior este conectat la repetor; acest lucru elimină efectiv atât curenții de scurgere rezistivi, cât și capacitivi, din cauza diferenței de potențial zero dintre firul de semnal și mediul său Scutul extern de masă protejează electrodul de protecție de interferențe; nu provoacă probleme la funcționarea repetitorului O sursă Orez , Utilizarea unui ecran „SmgNZL Protect” pentru a crește impedanța de intrare HIGH Micul C Z mic Protecţie Circuite de precizie și echipamente cu zgomot redus Orez , Schema de formare a interferențelor din circuitele digitale într-un semnal analogic liniar capacitatea și scurgerile între scuturi, deoarece repetorul are o impedanță de ieșire scăzută Cu toate acestea, această tehnică nu trebuie utilizată mai des decât este necesar; are sens să puneți repetitorul cât mai aproape de sursa semnalului, protejând doar o mică bucată de cablu care conectează repetitorul și sursa Transmite un semnal după repetor din partea de jos impedanța de ieșire kim la un amplificator de la distanță, puteți utiliza și un cablu ecranat convențional Protecția semnalului va fi discutată în Sect în legătură cu microelectrozi cu impedanță mare Influența asupra semnalelor de ieșire De regulă, impedanța de ieșire a unui amplificator operațional este atât de mică încât nu este necesar să ai grijă interferență capacitivă la semnalul de ieșire Cu toate acestea, în cazul comutării de înaltă frecvență sau rapidă mai ales dacă din semnalul de ieșire se obține o precizie mai mult sau mai puțin decentă > Să luăm în considerare un exemplu din fig , Semnalul de precizie este amplificat cu ajutorul unui amplificator operațional și trece printr-o regiune a spațiului care conține elemente logice cu semnale care se schimbă discret cu o rată de variație V/ns Impedanța de ieșire Wkhvt a amplificatorului operațional crește cu o frecvență de până la Ω la MHz (vezi Secțiunea ) Care N ° ar trebui să fie cel mai mare permis permis capacitatea de cuplare copleșitoare dacă influența interferenței ar trebui să fie mai mică decât rezoluția semnalului analogic de , mV? Răspuns surprinzător - , pF Există mai multe soluții la această problemă Cel mai bine este să vă păstrați semnalul analog mic departe de aglomerările cu comutare rapidă Un condensator de dimensiuni medii care manevrează ieșirea amplificatorului operațional (poate cu un rezistor de serie mică pentru a menține amplificatorul operațional stabil) poate remedia situația, deși va încetini scăderea ratei Aproximativ vorbind, condensatorul reduce frecvența zgomotului perceput până la un punct în care feedback-ul amplificatorului îl poate anula O altă posibilitate este să utilizați un amplificator tampon cu impedanță scăzută, cum ar fi LT , sau câteva amplificatoare operaționale precum LM Luați în considerare, de asemenea, utilizarea de ecranare, perechi răsucite și apropierea de planurile de masă pentru a reduce interferența SCHEME DE AUTO-EXPLICARE Scheme de succes Pe fig Figura prezintă câteva idei de proiectare a circuitelor relevante pentru subiectul acestui capitol Capitolul Orez , a-schemă pentru măsurarea tensiunii de forfecare a OS; b-schema pentru măsurarea zgomotului de joasă frecvență al OS;c-schema pentru măsurarea timpului de așezare; schema g pentru lucrul la o sarcină capacitivă mare; d- circuite de protecție ° t interferența intrărilor de semnal de nivel scăzut cu Z ridicat (R compensează impedanța de ieșire a sursei) - e ■ Jp- , Continuare Reglarea offset e'Chem -II (I-tradițional; II-îmbunătățit cu potențiometru de mijloc Acest circuit, t*Access i gn de Boums, are o dependență mai mică de dezechilibrul tensiunii de alimentare); limitator g-integra-us de la diode zener cu scurgere redusă; sursă de curent de înaltă precizie, „puma-gain reduction” într-un convertor amplificator-impedanță de semnal de nivel scăzut (din colecția Burr-Brown Application ?°); Integrator k-precision cu compensare a scurgerilor condensatorului + Zkohm , kOhm LT kOhm kOhm , microni K= Ex Yuokom YuOOm unu% pv' "'^MkV LTC Lidv= , µV/°C R câștigul este stabilit prin alegerea L ); m - zgomot redus cu ma ® * mai mult* Figura Continuare amplificator de măsurare l (amplificator de derivare a câștigului; nm este nV (dublu-pk) în domeniul de frecvență , - Hz - comparați cu valoarea zgomotului amplificatorului chopper ( , μV vârf la vârf); redresor n-activ circuit triunghiular) ; preamplificator cu zgomot redus pentru RK >■ e că S W = lg (g * kTRJ - KSh (dB) > și AJ •)■ Un semnal sinusoidal de Hz cu o tensiune efectivă de μV este trecut printr-un rezistor de MΩ la temperatura camerei Care va fi raportul dintre „Yagna” și zgomot în semnalul rezultat (a) într-o bandă largă de Hz centrată la Hz? ( ) Frecvența eblot de la la MHz? @) Ohm (a) Aflați valoarea zgomotului la V'Hz, kHz și kHz (b) Găsiți raportul sig 'MJlu m la fiecare dintre frecvențele denumite pentru o intrare c*raa i de nV (rms) și o lățime de bandă a amplificatorului de Hz ( ) S-au făcut măsurători pe un amplificator industrial pentru a determina zgomotul echivalent al acestuia la o frecvență de kHz (Z^ = MΩ) Ieșirea amplificatorului a fost trecută printr-un filtru abrupt cu o lățime de bandă Capitolul lățimea de bandă de Hz și un semnal de intrare de μV au dat un semnal de ieșire de , V La acest nivel, contribuția la zgomot a amplificatorului este neglijabilă Tensiunea de zgomot RMS la ieșire este de , mV cu intrarea scurtcircuitată Cu intrarea deschisă, zgomotul de ieșire crește la mV rms (a) Găsiți esh și ish pentru acest amplificator la kHz (b) Găsiți cifra de zgomot a acestui amplificator la kHz cu impedanțe sursei de ohmi, k ohmi și k ohmi (cinci) S-au făcut măsurători pe un amplificator folosind o sursă de zgomot calibrată cu o impedanță de ieșire de ohmi Ieșirea oscilatorului a trebuit să fie mărită la nV/Hz pentru a DUBLICA puterea zgomotului de ieșire al amplificatorului Care este cifra de zgomot cu o impedanță a sursei de ohmi? ( ) Tensiunea de zgomot de ieșire a generatorului de zgomot alb este măsurată folosind circuitul prezentat în fig , La un anumit nivel de ieșire a generatorului, voltmetrul AC indică , Vrms Care va fi densitatea zgomotului (rms, în volți pe rădăcină hertz) la ieșirea generatorului? fJlABA CIRCUITE DIGITALE CONCEPTE LOGICE DE BAZĂ Lumini digitale și analogice Până acum, am luat în considerare în principal circuitele ale căror tensiuni de intrare și ieșire ar putea varia într-un anumit interval de valori: circuite RC integratoare, redresoare, amplificatoare etc Atunci când semnalele care trebuie tratate sunt fie de natură continuă (de exemplu, audio) fie sunt tensiuni care variază continuu provenind de la instrumente de măsurare (de exemplu, dispozitive de detectare a temperaturii sau luminii, sonde biologice sau chimice), este firesc Semnalul de intrare poate fi, de asemenea, de natură pur discretă, cum ar fi impulsuri într-un detector de particule sau „biți” de informații care provin de la o tastă, tastatură sau computer În astfel de cazuri, este firesc și convenabil să utilizați Digital Electronics, adică scheme care se ocupă de informații reprezentate ca „unități” sau „zerouri” Pentru ca informațiile continue (analogice-®Uk>) să fie procesate pe un computer sau stocate sub formă de numere trebuie convertit în format digital și invers (folosind DAC-uri digital-analogic și convertoare I/O analog-digitale) Un exemplu tipic este situația în care Preprocesorul sau computerul percepe ^Ha you dintr-un experiment sau pro-H bazat pe jumătate de date, controlează parametrii Experimentului și stochează cele obținute rezultate pentru utilizare ulterioară în timpul experimentului Un alt exemplu interesant care demonstrează posibilitățile metodelor digitale este transmiterea semnalelor analogice fără distorsiuni din cauza interferențelor De exemplu, semnalele audio și video transmise prin cablu sau folosind unde radio percep „zgomot”, care apoi nu poate fi separat de semnalul util Dacă, totuși, semnalul transmis este convertit într-o serie de numere care îi determină amplitudinea în puncte succesive în timp, și apoi aceste numere sunt transmise ca semnale digitale, apoi semnalul analogic reconstruit la recepție (folosind DAC) nu va conține erori dacă nivelul de zgomot din canalul de comunicație nu este atât de mare încât să împiedice recunoașterea corectă a „unu” și „zerouri” Această tehnică, cunoscută sub numele de modulare a codului de impuls (PCM), este eficientă în special atunci când semnalul trebuie să treacă printr-un număr de repetoare, cum ar fi în comunicațiile telefonice intercontinentale, deoarece restabilirea semnalului digital la fiecare punct de releu garantează o transmisie fără erori Sonde spațiale care utilizează PCM care transmit date și imagini la sol Audio digital din casa dvs se află pe „CD-uri” optice de cm care stochează muzică stereo în biți la fiecare de microsecunde, aproximativ miliarde de biți de informații în total Posibilitățile echipamentelor digitale sunt atât de mari încât sarcinile destinate, s-ar părea, exclusiv pentru Capitolul metodele analogice sunt adesea mult mai bine rezolvate digital De exemplu, într-un contor de temperatură analogic, puteți instala un microprocesor și o memorie, în urma cărora precizia măsurării va crește prin compensarea neliniarității dispozitivului Astfel de aplicații ale microprocesoarelor au devenit obișnuite Datorită disponibilității lor mari Cu toate acestea, în loc să încercăm să enumerați toate cazurile în care electronica digitală poate fi utilizată, este mai bine să treceți la studiul său, timp în care exemplele vor apărea de la sine Stări logice Prin electronică digitală, înțelegem circuite, pentru fiecare punct din care, de regulă, pot fi determinate doar două stări, de exemplu, un tranzistor poate fi fie închis, fie saturat Parametrul este de obicei ales nu curent, ci tensiune, nivelul dintre care pot fi HIGH sau LOW Aceste două stări pot reprezenta „biți” (biți) de informații diferiți, de exemplu, după cum urmează: un bit dintr-un număr: tasta este activată sau oprită, un semnal este prezent sau nu, un analog semnalul este peste sau sub o limită specificată, un eveniment a avut loc sau nu a avut loc, unele acțiuni sunt necesare sau nu sunt necesare etc Niveluri ridicate și scăzute Stările HIGH și LOW definesc valorile „adevărate” și „false” într-un mod predeterminat în algebra booleană Dacă în orice punct al circuitului o valoare adevărată determină un nivel ÎNALT, atunci se spune că această linie de semnal folosește „logică pozitivă” și invers Un exemplu de „logică negativă” este prezentat în Figura Când condiția KEY CLOSED este adevărată, ieșirea este LOW Semnalul de ieșire corespunde astfel „logicii negative” (denumirea „logică nulă” ar fi mai corectă, deoarece negativul + V Î , kΩ Cl#h închis / • Orez nu există tensiune în circuit) și poate fi indicat așa cum se arată în figură (linia de deasupra simbolului înseamnă funcționarea NOT, adică această linie are un nivel ÎNALT atunci când cheia nu este închisă ) Rețineți că prezența sau absența o liniuță de negație deasupra denumirii spune despre ce nivel (HIGH sau LOW) va avea acest fir atunci când condiția dată (CHEIE ÎNCHISĂ) este adevărată Un circuit digital „știe” ce semnal reprezintă de unde vine semnalul, la fel cum într-un circuit analog, ieșirea unui amplificator operațional „reprezintă” o anumită valoare Cu toate acestea, circuitele digitale au o flexibilitate suplimentară: uneori, aceleași linii de semnal sunt folosite pentru a transporta diferite tipuri de informații și pentru a le trimite în direcții diferite în momente diferite Pentru a efectua această „multiplexare”, trebuie trimise informații suplimentare (adresă sau biți de stare) Mai jos vor fi prezentate multe exemple care folosesc această proprietate utilă a electronicii digitale, dar deocamdată vom presupune că orice circuit este proiectat pentru a îndeplini o funcție dată și „știe” de unde provin semnalele de intrare și unde se duc semnalele de ieșire Să introducem conceptele de și , introducând o oarecare confuzie în această operație esențial simplă Aceste simboluri sunt folosite în algebra booleană pentru a desemna afirmațiile TRUE și, respectiv, FALSE - Sunt folosite uneori în același sens în electronică, dar din păcate aici sunt folosite și într-un mod diferit Circuite digitale Apoi, și anume: înseamnă HIGH și O-LOW În acest Ajre vom încerca să evităm orice ambiguitate, vom folosi -jaib pentru a desemna cuvintele de stare logice ale nivelului ÎNALT (sau simbolul B) și ale nivelului JOS ( sau simbolul H) metoda , care este utilizată pe scară largă de industria electronică, iar denumirile și vor fi folosite numai în cazurile în care interpretarea lor ambiguă este exclusă Gama de înaltă și joasă tensiune După cum se menționează în sect , valorile tensiunii corespunzătoare nivelurilor HIGH și LOW pot fluctua într-un anumit interval De exemplu, pentru logica CMOS „HC”) de mare viteză, tensiunile de intrare de la nivelul solului la , V sunt reprezentate ca LOW, iar tensiunile în intervalul de , V din tensiunea de alimentare de + V sunt reprezentate ca HIGH Tensiunile tipice de stare LOW și HIGH sunt reprezentate o zecime de V peste și, respectiv, sub V (tensiune reziduală a unui MOSFET) Aceste intervale largi sunt alese astfel încât producătorul de microcircuite să aibă la dispoziție o anumită zonă x, în care parametrii circuitelor ar putea fluctua din cauza modificărilor de temperatură, sarcină, tensiune de alimentare și, de asemenea, sub influența zgomotului, adică a diverselor semnale false, care se adaugă semnalului de lucru atunci când acesta trece prin circuit „Datorită cuplajului capacitiv, interferențelor externe etc ) Circuitul, după ce a primit semnalul, determină care este nivelul său (HIGH sau LOW) și acționează în consecință 'sni і sau Electronica digitală în acest sens nu este afectată de OS'Mech și este ideală ^ Termenul de imunitate este folosit aici pentru a desemna maximul nivel de interferență care, atunci când este adăugat la un semnal logic în cele mai nefavorabile condiții, nu va duce încă la funcționarea eronată a circuitului De exemplu, pentru elementele TTL, imunitatea la zgomot este de , V, deoarece orice semnal sub - V este interpretat de către aceștia ca un nivel LOW și orice semnal de peste V este HIGH, în timp ce nivelurile de ieșire din cel mai rău caz sunt - - V și respectiv + V (vezi tabelul nivelului logic din Capitolul ) În realitate, imunitatea la zgomot a acestor circuite este mult mai mare decât valoarea dată, deoarece valorile tipice ale tensiunilor HIGH și LOW sunt + , și , V, iar pragul de decizie de intrare este , V Cu toate acestea, trebuie amintit că un circuit bun este conceput pentru cel mai rău caz De asemenea, nu trebuie uitat că diferite familii de elemente logice au imunitate diferită la zgomot În comparație cu TTL, elementele CMOS au o imunitate mai mare la zgomot, iar elementele ESL de mare viteză au una mai scăzută Desigur, susceptibilitatea la zgomot a sistemelor digitale depinde și de amplitudinea zgomotului, care, la rândul său, depinde de factori precum parametrii etajului de ieșire, inductanța conductorilor de masă, existența unor linii lungi de „autobuze” , rata de mișcare a ieșirii în timpul unei tranziții logice (când din cauza sarcinii capacitive, apar curenți tranzitori, provocând vârfuri de tensiune la masă) Vom atinge unele dintre aceste probleme în Sec - NIVELURI LOGICE Schema din fig a arată intervalele de tensiune care corespund la două stări logice (HIGH și LOW) pentru cele mai populare familii logice digitale Pentru fiecare familie logică, este necesar să se determine valorile admisibile atât ale tensiunilor de intrare, cât și ale tensiunilor de ieșire corespunzătoare stările HIGH și LOW Zona umbrită de deasupra liniei indică domeniul admisibil al tensiunii de ieșire peste care sunt garantate stările logice Capitolul TTL bipolar Occ- ± % E^||* O Viteză kmogі ,, și F „G~ w w CMOS TTL Prag S •V A f LOW și HIGH fără erori, cu două săgeți indicând valorile tipice de ieșire (LOW și HIGH) întâlnite în practică Zona umbrită de sub linie arată intervalul de tensiune de intrare, care garantează reprezentarea ca LOW sau HIGH cu o săgeată indicând tensiunea de comutare logică tipică, adică linie care separă nivelurile LOW și HIGH În toate cazurile, starea HIGH este mai pozitivă decât starea LOW Semnificațiile „minim”, „tipic” și „maxim” din specificațiile electronice necesită câteva cuvinte de explicație Cel mai simplu, producătorul garantează că componentele se vor încadra în intervalul minim-maxim cu cea mai mare probabilitate de a fi „tipic” Aceasta înseamnă că, pentru specificațiile de tip pe care le utilizați la proiectarea circuitelor, aceste circuite trebuie să funcționeze în mod fiabil în intervalul dat de minim și maxim În special, un circuit bine proiectat trebuie să funcționeze în toate combinațiile posibile de valori minime și maxime (chiar și în cel mai rău caz) Codurile numerice În majoritatea cazurilor considerate mai sus, condițiile care pot fi reprezentate de niveluri digitale sunt simple și ilustrative O întrebare mai complexă și mai interesantă este cum să folosiți nivelurile digitale pentru a reprezenta o parte a unui număr Un număr zecimal (de bază ) este un șir de cifre și (în acest caz) se înțelege că acestea trebuie înmulțite cu puteri succesive de pentru a forma produse individuale și apoi adunate împreună De exemplu, , \u d x x + x - x ° + x Yu + - x - Este nevoie de zece caractere (de la la ) pentru a scrie un număr, iar puterea lui cu care o cifră trebuie înmulțită este determinată de poziția sa în raport cu punctul zecimal Dacă vrem să reprezentăm un număr folosind doar două simboluri ( și ), atunci un astfel de sistem de numere va fi numit binar sau baza În acest caz, fiecare sau va fi înmulțit cu puteri succesive de De exemplu = x - x - x - x ° = „Unurile” și „zerourile” separate într-o înregistrare care reprezintă un număr binar se numesc „biți” (din cuvintele bin digits - binary digit) Indexul (scris întotdeauna în baza ) indică ce sistem numeric este utilizat Este adesea necesar pentru a evita confuzia, deoarece toate personajele arată la fel Folosind metoda descrisă, am convertit un număr din binar în zecimal Pentru a inversa conversia, numărul zecimal trebuie împărțit succesiv la , de fiecare dată scriind restul Pentru a converti numărul în binar, trebuie să produceți următorul operand- / = , restul ; / = , rest » / = , rest ; / = , rest ; eT° dă = - Rețineți că răspunsul este Circuite digitale ^ ori /ets, începând cu cifra cea mai puțin semnificativă (LSD) Reprezentarea hexazecimală a lui chi Pentru a descrie sisteme cu doar două stații, este firesc să folosiți „numere singulare Cu toate acestea, așa cum se va arăta mai jos, aceasta nu este singura cale Deoarece numerele binare sunt lungi, ele sunt scrise în reprezentare hexazecimală (baza ) Pentru a scrie un ID binar într-un cod hexazecimal, acesta este împărțit în grupuri de biți, fiecare dintre acestea putând lua valori de la O la Deoarece dorim să folosim un caracter pentru a desemna fiecare poziție hexazecimală, vom nota valorile - cu litere ale alfabetului latin de la A la F: O \u d \u d ( ,) \u d C Reprezentarea hexazecimală corespunde cel mai bine structurii de octeți ( octet = biți) a computerului, care este cel mai adesea implementată ca „cuvinte de mașină” de sau biți, fiecare cuvânt constând din sau octeți Caracterele alfanumerice (litere, cifre și simboluri) sunt reprezentate ca un octet Astfel, fiecare octet hexazecimal este format din două cifre hexazecimale, un cuvânt mașină de biți de cifre hexazecimale și așa mai departe • De exemplu, în anul ASCII utilizat pe scară largă (vezi secțiunea ), „a” mic din reprezentarea ASCII este ( cod hexazecimal care este pieptănat ca n), „b” este n și așa mai departe Astfel, cuvântul „tocilar” poate fi stocat) în două cuvinte de biți, care au valorile D H și n De exemplu, locația memoriei într-un GOcomputer cu memorie de K ( octeți) este determinată de o adresă de octeți, felia = cu UNSD Veți întâlni ocazional notație „octală” (baza ), din păcate calculatoarele timpurii au adoptat cuvinte pe și de biți care foloseau o reprezentare pe biți a caracterelor alfanumerice Deoarece era logic să se reprezinte caractere pe biți în cod octal, a fost introdus acest sistem de numere A supraviețuit până în zilele noastre și este folosit cu succes pentru a scrie numere binare, dar poate crea adesea anumite inconveniente Exercițiul Scrieți reprezentarea octală ASCII a caracterelor „a” și „b” folosind valoarea hexazecimală dată mai devreme Apoi notați reprezentarea octală a unui cuvânt de biți format din doi octeți împreună „ab” De ce sunt diferite? Determinați care ar fi reprezentarea octală a unui cuvânt ASCII de biți care conține „ba” Cod zecimal binar O altă metodă de reprezentare a numerelor este codificarea fiecărei cifre zecimale în binar, scrisă ca un grup de cifre binare De exemplu, = (zecimală codificată binar) Rețineți că reprezentarea binară-zecimală a unui număr nu este echivalentă cu cea binară, care în acest caz va arăta astfel: , , , , , , etc Evident, BCD nu este economic în ceea ce privește utilizarea biților, deoarece fiecare grup de biți este capabil să reprezinte numere de la la dar este folosit pentru a scrie un număr care nu depășește (cu excepția cazului rar de scriere a informațiilor digitale cu paritate pe o bandă magnetică cu piste) codificarea BCD este foarte convenabilă în cazurile în care doriți să reproduceți un număr în formă zecimală, deoarece în acest caz fiecare caracter BCD trebuie doar convertit în numărul zecimal corespunzător și apoi afișat (Pentru îndeplinesc această funcție, există circuite integrate speciale; într-un pachet mic cu o topologie simplă, ele conțin un decodor BCD, formând Capitolul fie semnale, registru tampon și indicator La intrarea unui astfel de circuit, trebuie doar să aplicați nivelurile logice ale simbolului binar-zecimal, după care figura corespunzătoare este afișată pe acesta) Din acest motiv, codificarea zecimală codificată binar este utilizată în mod obișnuit în intrarea și ieșirea informațiilor digitale Din păcate, conversia între BCD și binar pur este dificilă, deoarece fiecare cifră zecimală depinde de starea aproape a tuturor cifrelor binare și invers Cu toate acestea, aritmetica binară este atât de eficientă încât, în majoritatea computerelor, toate informațiile de intrare sunt convertite în formă binară, iar transformarea inversă este efectuată numai atunci când este ieșită Imaginează-ți cât de mult efort ar fi economisit dacă Hoto sapiens ar avea sau degete! Exercițiul Convertiți următoarele numere în cod zecimal: a) , b) , c) AN Transformați următoarele numere în cod binar: a) O, b) Transformați următoarele numere în cod hexazecimal: a) Yu IO, b) , c) O Curățați cu un semn Cod direct (semn-valoare) Mai devreme sau mai târziu, va fi nevoie de a reprezenta numerele negative în cod binar, în primul rând, acest lucru va fi necesar în dispozitivele care efectuează operații de calcul Cel mai simplu este să luați o cifră (să zicem, cea mai mare) sub semn a numărului și folosiți restul pentru a reprezenta valoarea acestuia Această metodă se numește semn-valoare sau un cod direct și corespunde notării obișnuite a unui număr cu semn (Tabelul ) Este folosit la afișarea numerelor, precum și la unele convertoare analog-digitale (ADC) În general, aceasta nu este cea mai bună formă de reprezentare a numerelor cu semn, mai ales la efectuarea calculelor, deoarece în acest caz, operațiunile de scădere și adunare sunt efectuate diferit (t (de exemplu, adăugarea „nu funcționează” pentru numerele cu semn) În plus, aici pot fi prezente zerouri de două tipuri (+ și - ) Prin urmare, atunci când îl alegeți pe cel potrivit, ar trebui să fiți foarte atenți Cod offset Cod offset Tabelul Sisteme de reprezentare cu trei biți pe biți numere în Integer Cod direct Cod offset Cod complementar + « + IT IT + + + + - - este - - - un jn - - - (- ) — — este a doua metodă de reprezentare a unui număr cu semn Pentru a obține un cod deplasat al oricărui număr, trebuie să adăugați jumătate din cel mai mare număr posibil la acest număr, prezentat într-un cod direct (Tabelul ) Secvența tuturor numerelor datorită acestei operații, începând cu cel mai mare negativ numere și se termină cu cel mai mare pozitiv numărul reprezintă o simplă progresie binară și poate fi format folosind contoare binare Informațiile despre semn aici sunt, de asemenea, purtate de cifra cea mai semnificativă, dar zero devine clar Codul deplasat este utilizat în ADC-uri și DAC-uri (convertoare), dar este încă incomod pentru efectuarea calculelor Codul complementului a doi Când se efectuează operații pe numere întregi, reprezentarea complementului a doi este mai frecvent utilizată sau în caz contrar, în cod suplimentar Într-un astfel de sistem, numerele pozitive sunt scrise pur și simplu ca numere binare fără semn, iar cele negative sunt exprimate ca un astfel de număr, care, adăugat o-duchi la un număr pozitiv de aceeași mărime, va avea ca rezultat n\l-Pentru a obține un număr negativ, aveți nevoie pentru fiecare număr pozitiv de bit, formați complementul la codul invers (adică, în loc de fiecare , scrieți și invers), apoi adăugați la rezultatul câmpului (acesta este DaST Circuite digitale cod suplimentar) Din Tabel vizualizare în sus că numerele din codul de complement al celor doi diferă de numerele din codul deplasat prin valoarea ușii a cifrei celei mai semnificative (SZR) La fel ca și în alte forme de prezentare, SZR poartă informații despre semn Există un singur zero aici, care este reprezentat în mod convenabil de stările zero ale tuturor biților (când un contor sau un registru este șters, se introduce o valoare zero în ele) Aritmetica în codul complementului a doi, alte operații matematice în codul complementului doi sunt destul de simple Pentru a obține suma a două numere, este suficient să adăugați cifrele corespunzătoare, ținând cont de purtare), de exemplu -(- ): ( - ) H (— ) ^ „*” ooGG (+ z) Pentru a scădea B din A, trebuie să luați codul suplimentar al numărului B și să îl adăugați la numărul A (adică să adăugați un număr negativ): - : ( - ) (— ) ( - = cod de retur: , cod suplimentar: ) (- ) Înmulțirea în complement a doi este, de asemenea, efectuată direct Încercați următoarele exerciții Exercițiul Pentru codul complementar al cincilea, faceți înmulțirea binară a lui + cu „ Răspunsul indiciu este - Exercițiul Arătați că valoarea suplimentară a lui - este + Cod suplimentar datorită naturaleței calculelor din el peste tot) Co Grey Codul luat în considerare de ^* este utilizat în codificatoarele unghiulare mecanice ale arborelui, precum și în alte dispozitive Se numește codul Gray și are proprietatea că doar o cifră (bit) se schimbă în timpul tranziției de la oricare dintre stările sale la următoarea, ceea ce ajută la prevenirea erorilor, deoarece în acest caz, la comutarea între două valori codificate, toate cifrele nu pot schimbați în același timp dacă s-a folosit un cod pur binar, atunci când treceți, de exemplu, de la la , la intrare ar putea fi obținut numărul Pentru a forma stări de cod Gray, există o regulă simplă: aveți nevoie pentru a începe de la starea zero și apoi pentru a obține fiecare următor, trebuie să alegeți cel mai mic bit, a cărui modificare duce la formarea unei noi stări și să luați valoarea inversă UN IT Codurile gri pot conține orice număr de biți Sunt utilizate în „codificarea paralelă” - o metodă de conversie rapidă analog-digitală (care va fi discutată mai jos) În secțiunea următoare, vom arăta corespondența reciprocă dintre codul Gray și cod binar Porți și tabele de adevăr Logica combinată și secvențială (secvențială) Esența electronicii digitale este generarea de Capitolul semnale digitale de intrare în conformitate cu intrarea De exemplu, un sumator poate lua două numere de biți ca intrări și poate produce o sumă de biți (plus o transportare) la ieșire De asemenea, puteți face o schemă pentru înmulțirea a două numere Acest tip de operație trebuie să poată efectua procesorul computerului O altă sarcină este să comparați două numere pentru a vă asigura că „toate sistemele funcționează normal” Poate doriți să adăugați un bit de paritate la numărul de transmis prin legătură, astfel încât numărul total de „uni” din acesta să devină egal: verificarea parității pe partea de recepție oferă o verificare simplă a corectitudinii transmisiei O altă sarcină tipică este să luați câteva numere exprimate în cod binar și apoi să le afișați pe ecran, să le perforați sau să le imprimați cu zecimale Starea ieșirii (sau ieșirilor) în toate aceste sarcini este o funcție predefinită a stării intrării sau intrărilor Problemele aparținând acestei clase se numesc „combinație” și pot fi rezolvate folosind dispozitive de poartă care efectuează operații de algebră booleană în sisteme cu două stări (binare) Există o altă clasă de probleme care nu pot fi rezolvate doar prin formarea de funcții de combinare a valorilor curente ale semnalelor de intrare și care necesită cunoașterea stării lor anterioare Pentru a rezolva aceste probleme, este necesar să se aplice scheme „seriale” în timp) într-un grup paralel de cifre, numărând numărul de cifre, recunoscând un anumit cuvânt de cod și secvență de biți sau de exemplu, formarea unui impuls de ieșire după patru impulsuri de intrare Toate aceste sarcini necesită o anumită formă de memorie digitală Dispozitivul principal pentru a construi acest lucru memoria este servită de un flip-flop (sau un multivibrator bistabil) Să luăm în considerare mai întâi porțile logice combinaționale, deoarece acestea sunt baza pentru construirea oricăror circuite digitale Pe măsură ce trecem la dispozitivele logice secvențiale, mip-ul digital va deveni mult mai interesant, dar și porțile în sine sunt destul de interesante Poarta SAU Ieșirea unei porți SAU este HIGH dacă cel puțin una dintre intrările sale este HIGH Acest lucru poate fi exprimat folosind „tabelul de adevăr” prezentat în Fig , care arată o poartă SAU pentru intrări În cazul general, numărul de intrări nu este limitat, totuși, patru porți cu intrări, trei porți cu intrări sau două porți cu intrări sunt de obicei plasate într-un pachet standard de cip De exemplu, ieșirea unei porți SAU cu intrări va fi HIGH dacă este aplicată la oricare dintre intrările sale Simbolul - este folosit în algebra booleană pentru a indica o operație SAU Funcția „A SAU B> este scrisă ca A + B Poarta AND Ieșirea porții AND este ridicată numai dacă ambele intrări sunt HIGH Imaginea simbolică a porții și tabelul ei de adevăr sunt date în fig I porțile sunt disponibile comercial, precum și porțile OR poate avea , și uneori mai multe intrări De exemplu Poarta AND cu căi generează Circuite digitale Orez ieșirea este HIGH numai în acel ■ceai dacă toate intrările sale sunt HIGH -Pentru a desemna operația AND în algebra booleană se folosește un punct (•), care poate fi omis, funcția „A și B” se scrie A-B, sau pur și simplu AB Invertor (funcția NU) Uneori este necesar să se obțină o adăugare (inversare) a semnalului Yugic Această funcție este îndeplinită de o supapă cu invertor, care are o singură intrare (Fig ) Pentru a indica operația NOT în algebra booleană, se folosește o liniuță peste simbol sau apostroful „NU A” este scris ca Â pi A Pentru comoditate, în loc de pentru a indica negația, simbolurile /, *, - sunt adesea folosite, deci NOT A poate fi scris cu oricare dintre următoarele cuvinte: A, -A *AAAA/ Prescurăm A' în această carte ȘI-NU și SAU-NU Gates poate raporta inversarea cu funcțiile AND și SAU În continuare, va fi afișat K Cod binar Cod gri XOR AB Q OOO Aproximativ O Orez că astfel de porți sunt mai răspândite decât doar AND și SAU (Fig ) Exclusiv sau De mare interes este funcția logică „SAU exclusiv”, deși nu se numără printre cele principale (Fig ) La ieșirea porții XOR, se va forma un nivel HIGH dacă este aplicat unuia dintre ei Cod gri Cod binar Capitolul intrări (dar nu ambele în același timp) Cu alte cuvinte, ieșirea este HIGH când intrările sunt în stări diferite Această poartă poate avea doar două intrări Operația XOR este ca și cum ați adăuga doi biți modulo Exercițiul Arată cum poarta XOR poate fi folosită ca „invertor modificabil”, care, în funcție de nivelul de la intrarea de control, poate fie inversa semnalul de intrare, fie îl poate transfera la ieșire fără inversare (buffering) Exercițiul Verificați dacă circuitele prezentate în Fig convertește codul binar în cod Gray și invers Scheme de supape pe elemente discrete Înainte de a trece la problema utilizării supapelor, să luăm în considerare modul în care acestea sunt construite folosind elemente discrete arată o poartă de diodă ȘI Dacă un nivel LOW este activ la oricare dintre intrările sale, atunci va funcționa și la ieșire, iar un nivel HIGH la ieșire apare numai dacă este prezent la ambele intrări Această schemă are un număr de dezavantaje: a) Nivelul LOW la ieșire este mai mare decât nivelul LOW la intrare cu cantitatea de cădere peste diodă Desigur, prea multe diode nu pot fi instalate, b) nu există nicio „ramificare a ieșirii”, adică capacitatea pentru a alimenta mai multe intrări cu o singură ieșire, deoarece sarcina de ieșire acționează asupra semnalului de intrare, în ) răspuns lent din cauza sarcinii rezistorului + J , kOhm A -K o Orez În general, circuitele logice construite pe elemente discrete nu au proprietățile care sunt inerente MI Avantajele circuitelor logice pe circuite integrate se datorează parțial utilizării unei tehnologii speciale (de exemplu, implantarea ionică), care vă permite să obțineți un rezultat bun performanţă Cel mai simplu circuit de poartă NOR a tranzistorului este prezentat în Figura Acest circuit a fost folosit într-o familie de elemente logice RTL (rezistor-tranzistor logic) care au fost populare în anii datorită costului lor scăzut, dar acum sunt complet neutilizate la nivel ÎNALT care acționează pe orice intrare (sau ambele în același timp) , va deschide cel puțin un tranzistor și va apărea un nivel LOW la ieșire Din moment ce o astfel de poartă este inversă în mod inerent, pentru a obține o poartă SAU de la ea, trebuie să adăugați un invertor, așa cum se arată în figură Exemplu de circuit de supapă Acum încercați să creați un circuit care să rezolve problema logică dată ca exemplu în capitolul și Orez Circuite digitale Q L EU SUNT S orez - Docul mașinii trebuie să se pornească (Când orice ușă este deschisă, iar șoferul stă în mașină Răspunsul va fi evident dacă formulați această sarcină într-un astfel de Araz: „Un nivel HIGH-II acționează la ieșire dacă stânga SAU Ușa de iarbă este deschisă ȘI șoferul stă într-o zmeură”, adică e Q = (L + R)S Cum se rezolvă această problemă cu supape este prezentat în Figura Ieșirea SAU este MARE când una SAU cealaltă ușă sau ambele) sunt deschise Dacă acest lucru este adevărat ȘI șoferul este în mașină, Q este ridicat Adăugând un tranzistor, asigurați-vă că acest circuit pornește bip-ul sau închide contactul verde În dispozitivele reale, comutatoarele care produc semnale de intrare închid de obicei circuitul la masă (Acest lucru este menit să reducă conexiunile cablajului, precum și din alte motive, care, în special, sunt asociate cu utilizarea *m elemente logice de tip TTL utilizate pe scară largă și vor fi văzute în curând ) Aceasta înseamnă că atunci când rechemați uși, semnalele de la intrări vor fi LOW, adică vom fi chiar și intrările folosind negativ-Wnoi ik Având în vedere acest lucru, vom construi un nou circuit pentru '^ Exemplu nou, notăm psh oda cu L R și S În primul rând, aici pentru a determina dacă nivelul LOW-I este activ pe oricare dintre intrările R І și asociat cu ușile mașinii, adică starea „ambele intrări sunt „nivel ÎNALT” trebuie să fie distinsă de gunoi folosind Noi AND, prin urmare, aplicăm semnalele L și R la intrările porții AND Orez va fi LOW atunci când oricare dintre intrări este LOW Să numim această funcție ORICE' Acum definim starea în care semnalele ORICE’ și S’ sunt LOW, adică trebuie să distingem de restul starea când „ambele intrări sunt LOW” Această operație se realizează folosind o poartă SAU Circuitul rezultat este prezentat în Figura În loc de o poartă OR, am folosit o poartă NOR pentru a avea aceeași ieșire ca în circuitul anterior, adică Nivel ridicat de Q la starea dorită Dar aici s-a întâmplat ceva ciudat: în comparație cu circuitul anterior, în loc de poarta AND, am folosit poarta SAU (și invers) Acest caz va fi analizat în detaliu în Sect Exercițiul Determinați ce funcții îndeplinesc circuitele prezentate în figura Interschimbabilitatea supapelor La construirea circuitelor digitale, trebuie amintit că dintr-o poartă de un tip este posibil să se obțină o poartă de alt tip De exemplu, dacă aveți nevoie de o poartă AND și aveți jumătate dintr-un IC standard ( NAND-uri pentru două intrări), o puteți înlocui așa cum se arată în fig Cea de-a doua supapă este folosită ca inventator, ca urmare a acesteia, o funcție Orez Capitolul țiunea I Următoarele exerciții vă vor ajuta să înțelegeți mai bine această idee Exercițiul Arată cum să faci cu porțile cu intrări: a) porțile NOT NOR, b) porțile OR NOR și c) porțile OR NAND Exercițiul Arată cum să faci: a) un circuit AND cu intrări folosind un circuit AND pentru două intrări, b) un circuit SAU cu intrări folosind un circuit SAU pentru două intrări, c) un circuit SAU-NU cu intrări folosind circuite SAU -NOT pentru două intrări, d) circuit AND cu intrări folosind circuitul AND-NOT pentru intrări Folosind în mod repetat o poartă inventiva (de exemplu, NAND) de același tip, se poate implementa orice funcție combinațională, dar acest lucru nu se aplică unei porți non-inventive, deoarece cu ajutorul ei funcția NOT nu poate fi obținută în niciun fel Din acest motiv, cel mai probabil porțile NAND sunt utilizate pe scară largă în circuitele logice Notație logică la niveluri date Poarta AND va fi HIGH când ambele intrări sunt HIGH Dacă HIGH înseamnă „adevărat”, atunci „adevărat” va fi scos dacă este prezent la toate intrările Cu alte cuvinte, atunci când se utilizează logica pozitivă, poarta AND îndeplinește o funcție logică AND Același lucru este valabil și pentru poarta SAU Ce se întâmplă dacă „adevărat” este LOW, așa cum a fost în exemplul anterior? Poarta AND va ieși LOW dacă oricare dintre intrările sale este adevărată (LOW), dar este o funcție SAU Pe de altă parte, poarta SAU va scoate LOW doar dacă ambele intrări sunt adevărate Dar aceasta este funcția I Ce mizerie Există două moduri de a rezolva această problemă Primul este că, după ce a înțeles esența acestei sarcini de proiectare digitală, dezvoltatorul alege un tip de supapă care va permite obținerea ieșirii necesare, care Orez și a fost făcut de noi înainte De exemplu, dacă trebuie să determinați dacă una dintre cele trei intrări este LOW, utilizați o poartă NAND cu căi Aceasta este probabil metoda pe care o folosesc majoritatea designerilor digitali Circuite liniare Urmând această cale, veți desena o poartă NAND, chiar dacă aceasta îndeplinește o funcție NOR (în logică negativă) în ceea ce privește intrările sale Probabil veți desemna intrările așa cum se arată în Fig În acest exemplu, semnalele reset-RESET (CLEAR'), OS'- GENERAL RESET, MR (mașter reset) și SET IN "O" (RESET) care provin din diferite puncte ale circuitului vor avea nivele logice negative Semnalul de ieșire RESET, reprezentat în logică pozitivă, va fi aplicat diferitelor dispozitive care ar trebui resetate dacă oricare dintre semnalele de resetare este LOW („adevărat”) O altă modalitate de a rezolva problema semnalelor logice negative este utilizarea metodei „nivelurilor date” Dacă poarta AND îndeplinește funcția SAU, folosind logica negativă la intrări, atunci descrieți-o așa cum se arată în Fig Poarta SAU cu intrări cu intrări negative este similară ca funcție cu poarta NAND cu intrări Această echivalență este un principiu important - o proprietate a circuitelor logice - care se numește Teorema lui Morgan - Mai jos vom analiza pe scurt câteva relații utile care sunt identice cu spuma și acum ești suficient să știi puteți înlocui AND cu SAU și invers, inversând intrările de ieșire La prima vedere, logica din spate Circuite digitale orez Nivelurile gbix pot părea puțin intruzive, deoarece atunci când îl utilizați, stilul porților ia această formă Dar este mai bine decât metoda șters prin pac de mai sus, deoarece funcțiile logice dintr-o astfel de schemă sunt marcate clar, dacă utilizați această schemă de ceva timp, veți descoperi că este foarte convenabilă și nu veți dori să utilizați nimic altfel Încercați din nou să rezolvați exemplul ușii mașinii folosind logica nivelurilor fis date ) Poarta din stânga determină dacă Tili Â este „adevărat” (adică LOW) și produce o ieșire logică negativă A doua poartă produce un nivel ÎNALT la ieșire dacă ambele semnale de intrare L - R) au valoare „adevărată”, adică nivel JOS Conform teoremei lui Morgan (după un timp nu veți mai avea nevoie de ea, deoarece veți afla că aceste porți sunt echivalente), prima poartă este AND, a doua poartă SAU este exact aceeași cu „în circuitul prezentat anterior Există două puncte importante de reținut aici: I- Termenul „logică negativă” nu „înseamnă că nivelurile logice au polaritate nutritivă” El spune doar că afirmația „adevărată” este determinată de care dintre cele două stări, care ■ este nivelul inferior (LOW) H Când se presupune că o reprezentare simbolică a lui la este o funcție logică de jos pozitivă Perform-OR pentru semnalele porții logice de declanșare AND-NOT, aceasta poate ■ lupta fie ca NAND, fie cu logica nivelurilor date ^ valoare sub formă de SAU de la simbolul - Ig-er ii la intrări (cercuri mici-™ În acest din urmă caz, aceste cercuri adoră inversarea semnalelor de intrare care merg la poarta SAU, pa logician pozitiv, așa cum a fost definit inițial Notă Funcțiile logice ȘI și SAU nu trebuie confundate cu conceptele echivalente specificate în legi Într-un volum mare de reguli cunoscute sub numele de Cuvinte și expresii, peste de pagini sunt dedicate situațiilor în care ȘI poate fi folosit ca SAU De exemplu, „SAU poate fi interpretat ca ȘI dacă este necesar și ȘI ca SAU” Totuși, acest lucru nu are nimic de-a face cu teorema lui Morgan! TTL și CMOS TTL (logica tranzistor-tranzistor) și CMOS (structuri MOS complementare) sunt în prezent cele mai comune două familii de elemente logice Un număr mare de circuite integrate din ambele familii, care îndeplinesc o mare varietate de funcții, sunt produse de cel puțin zece companii Cu ajutorul acestor familii, puteți satisface toate nevoile care apar la construirea circuitelor și dispozitivelor digitale O excepție poate fi domeniul circuitelor extrem de integrate (LSI), care este dominat de structurile MOS și de logica ultra-rapidă, dominată de dispozitivele cu arseniură de galiu și logica cuplată cu emițător (ECL) În cele ce urmează, vor fi luate în considerare în principal aceste familii Catalog de supape identice În tabel prezintă supape identice care există în familiile elementelor logice TTL și CMOS Fiecare poartă este afișată în forma sa normală (pentru logica pozitivă) și este afișat și cum arată când se folosește logica negativă Ultima linie arată poarta AND-OR-NOT Mici explicații logica digitală este prezentată în „subfamilii” populare (CMOS V, C HC, NST, AC, AST și TTL LS Circuite digitale ALS, AS, F), fiecare dintre ele {b Îndeplinește aceleași funcții și are o bună compatibilitate între ele, diferă în ceea ce privește viteza, puterea disipată, capacitatea de încărcare și nivelurile logice (vezi G și ) Cea mai bună pentru majoritatea aplicațiilor este familia „logică CMOS de mare viteză”, notată cu literele HC după numerele , de exemplu HCOO Acolo unde este necesară compatibilitatea cu circuitele bip-Yar TL existente, ar trebui să utilizați acțiunea HCT (sau eventual LS)-ce Pentru simplitate, vom omite literele (și prefixul care indică tipuri de circuite integrate digitale cu un apostrof (') în restul cărții, de exemplu, „ pentru a desemna o poartă NAND cu intrări Rețineți că elementele standard TTL (fără litere de boi) este acum aproape complet izolată Vom descrie istoria interesantă a acestor familii > secțiunea Scheme schematice ale supapelor de pe IC În ambele familii (TTL și CMOS), porți identice, de exemplu AND, efectuează operații cu semne, cu toate acestea, nivelurile lor logice, precum și alte caracteristici (viteză, curent de intrare * etc ) sunt complet diferite În general, nu se pot amesteca două tipuri de familii logice Pentru a înțelege diferențele dintre ele, luați în considerare schemele de circuit ale porților AND, care sunt prezentate în Fig Supapa CMOS este construită pe tranzistoare operaționale cu efect de câmp de ambele polarități; rezistență scăzută, conectat- la șina de alimentare Pentru a încălzi „Bi” conectat în serie a tranzistoarelor T , T și a închide tranzistoarele nag-'fcoțlHue T și T la ambele W, este necesar să se aplice un nivel ÎNALT Acest lucru va determina generarea unui nivel JOS la ieșirea, adică Se pare că poarta ȘI-NU Tranzistorii T și TV formează un simplu invertor CMOS, datorită căruia obținem o poartă AND Acest exemplu arată cum sunt construite porțile AND, AND NOT, OR și NOR pentru orice număr de intrări Exercițiul Desenați o diagramă a unei porți CMOS OR cu intrări O poartă bipolară LS (Low Power Schottky Technology) TTL NAND conține practic logica diodă-rezistor (Figura ) care conduce un invertor tranzistor condus de o ieșire push-pull Dacă ambele intrări sunt HIGH, atunci curentul de bază trece prin rezistorul de kΩ, deschizându-se Capitolul comutarea tranzistorului \, ceea ce duce la apariția unui nivel LOW la ieșire din cauza saturației lui G și oprirea perechii Darlington T -T Dacă atunci se aplică un nivel LOW uneia dintre intrări, atunci tranzistorul Tx se oprește, iar ieșirea va fi HIGH Diodele și tranzistoarele de joncțiune Schottky sunt utilizate pentru a crește viteza de comutare Rețineți că ambele porți TTL și CMOS oferă o „ieșire activă” cu sarcina alimentată de magistrala pozitivă Porțile discrete discutate mai sus nu au această capacitate Caracteristicile TTL și CMOS Să comparăm caracteristicile celor două familii: Tensiune de alimentare: + V + % pentru TTL, în timp ce familiile CMOS au o gamă mai largă de la + la + V pentru HC și AC, de la + la + V pentru seriile V și C Familiile HCT și ACT, concepute pentru a fi compatibile cu TTL bipolar, necesită o tensiune de alimentare de + V Intrare O intrare de poartă TTL în starea LOW este o sarcină de curent pentru sursa de semnal care o conduce (de obicei , mA pentru seria LS), prin urmare curentul trebuie drenat pentru a menține intrarea LOW Deoarece etapele de ieșire ale circuitelor TTL au o capacitate de încărcare bună, împerecherea elementelor TTL împreună nu este o problemă, dar poate apărea atunci când doriți să conectați intrările TTL la alte tipuri de circuite În schimb, o poartă CMOS nu are curent de intrare Pragul logic TTL este determinat de căderea de tensiune între cele două diode în raport cu masă (de ordinul a , V), în timp ce pentru elementele CMOS valoarea pragului de intrare este aproximativ jumătate din tensiunea de alimentare, dar poate varia foarte mult (de obicei de la ) / până la / tensiune de alimentare) Familiile HCT și AST CMOS sunt proiectate cu un prag scăzut* pentru compatibilitatea TTL, deoarece TTL-urile polarizate nu tolerează deviația de alimentare de + V (vezi mai jos) Intrările CMOS sunt sensibile la electricitatea statică și pot fi deteriorate dacă sunt manipulate În ambele familii, intrările neutilizate ar trebui să fie conduse la MARE sau JOS, în funcție de situație (mai multe despre asta mai târziu) Ieșire Etapa de ieșire a unei porți TTL se comportă ca un tranzistor saturat în starea sa LOW, aproape de potențialul de masă, iar în starea sa HIGH se comportă ca un adept cu o tensiune de ieșire ridicată de aproximativ U + minus căderea de tensiune între cele două diode Pentru toate familiile CMOS (inclusiv HCT și ACT), ieșirea este un FET deschis conectat la masă sau la șina de alimentare De obicei, familiile de mare viteză (F, AS AC, AST) au o capacitate de încărcare mai mare decât cele lente (LS, V C, NS, HCT) Familiile TTL bipolare de viteză și putere consumă un curent de repaus semnificativ - cu atât mai rapid cu cât familiile (AS și F) la viteze respective de la MHz (pentru LS) la MHz (pentru AS și F) Toate familiile CMOS consumă curent zero Cu toate acestea, disiparea puterii lor crește liniar cu frecvența (curent este necesar pentru a comuta o sarcină capacitivă, iar elementele CMOS care funcționează la cea mai mare frecvență disipă adesea aceeași putere ca echivalentele TTL (Fig ) Gama de viteză a elementelor CMOS se extinde de la M (pentru V/ C la V) până la MHp AST/AC) J Caracteristicile în general remarcabile ale familiilor CMOS (consum de energie neglijabil, imunitate bună la zgomot) fac această logică atractivă și recomandăm familia pentru majoritatea proiectelor noi ODN Circuite digitale , , unu despre unu fi eu i f t> o o Îmbunătățit Schottky de putere redusă (ALS) С^ i - Pragul rapid kmopstl (nst , - , Viteză mare (F), la perfecțiuni G Schottky (A ) Schottky de putere redusă (LS) Usoveosh kmop cu prag TTL (a t) sn= pF Vyoi -LL,— III „*■*(, O ІШ u Frecvența Hz Orez Dependența de disipare a puterii de YOSTOTY fi crestere ar fi actiunea folosirii; ü Intră în familia AC; pentru o sursă de alimentare cu gamă largă în care nu este necesară o mișcare mare, utilizați C sau V utilizați HCT (sau chiar LS) pentru compatibilitate cu ieșirile TTL bipolare dacă nu aveți nevoie de utilizare rapidă ACT sau AS sau F) În unele aplicații de înaltă densitate, memorie, microprocesoare), CMOS sunt preferate datorită lor aduce înăuntru dar putere mare de disipare Iar pentru aplicații cu viteză ultra-înaltă (peste MHz) trebuie să utilizați celule ECL care operează până la • MHz, sau să utilizați dispozitive cu arseniură de galiu care funcționează până la GHz Vezi secțiunea și Tabelul pentru aprecierea completă a CMOS logic I În cazul iax-ului unei familii logice-III, ieșirile elementelor se unesc cu ușurință la intrări și, de obicei, nu merită să vă faceți griji Aflați despre nivelurile de prag pentru intrarea e etc De exemplu, ieșirile elementelor de acțiune TTL sau CMOS pot funcționa * Mai puțin de intrări (caracterizate prin denumirea coeficientului de diversificare a ieșirii: pentru TTL, coeficientul de ramificare a ieșirii este ), deci pentru ambele compatibilitate, se utilizează Interfața dintre diferite familii logice și între circuite logice și dispozitive externe va fi discutată în capitolul următor Elemente Tri-State și Open Collector Porțile TTL și CMOS la care ne uităm acum au circuite de ieșire push-pull: un nivel ridicat sau scăzut este aplicat la ieșire printr-un bipolar deschis sau MOSFET Acest circuit se numește sarcină activă, iar în TTL numit și ieșire pe coloană, aproape toate elementele logice folosesc acest circuit Circuitul oferă impedanță scăzută de ieșire în ambele stări, are timpi de comutare rapizi și are o imunitate mai bună la zgomot decât un singur tranzistor care utilizează un rezistor pasiv ca sarcină a colectorului În cazul CMOS, utilizarea unei ieșiri active, printre altele, face posibilă reducerea disipării de putere Exista insa situatii in care o iesire activa este incomod Imaginati-va un sistem informatic in care mai multe unitati functionale trebuie sa comunice Unitatea centrală de procesare (CPU), memoria și diversele periferice trebuie să poată transmite și primi cuvinte pe biți Și, ca să spunem ușor, ar fi incomod să folosiți un cablu individual cu fire pentru a conecta fiecare dispozitiv la fiecare Pentru a rezolva această problemă, se folosește așa-numita magistrală de date (sau trunk), adică un cablu cu fire accesibil tuturor dispozitivelor Această structură este similară unui canal telefonic public la un moment dat, doar un dispozitiv poate „vorbi” (“transmite date”), în timp ce restul poate doar „ascultă” (“primire date”) Dacă se folosește un sistem de autobuz, trebuie să existe un acord Capitolul care are voie să „vorbească” În acest sens, sunt folosiți termeni precum „arbitru de magistrală”, „maestru de magistrală” și „control de magistrală” Porțile (sau alte circuite) cu o ieșire activă nu pot fi utilizate pentru a excita magistrala, deoarece nu pot fi deconectate de la liniile de informații comune (în orice moment, ieșirile dispozitivelor conectate la magistrală vor fi într-o stare ridicată sau scăzută) În acest caz, este necesară o supapă, a cărei ieșire poate fi într-o „pausă”, adică să fie oprită Astfel de dispozitive sunt produse de industrie și au două soiuri care se numesc „elemente cu trei stări” și „elemente colectoare deschise” Circuite logice cu trei stări Porțile tri-state, numite și TRI-STATE (marca comercială a Național Semiconductors Corp care le-a creat), oferă o soluție elegantă Numele acestor circuite poate induce în eroare, deoarece nu sunt de fapt porți logice cu trei niveluri de tensiune Acestea sunt circuite logice obișnuite care au o a treia stare de ieșire - „break” (Fig ) Au o intrare de activare separată, care poate fi folosită fie pentru a seta ieșirile normale active, fie pentru a trece la „a treia” stare (de pauză), indiferent de semnalele prezente la alte intrări Ieșirile cu trei stări sunt disponibile în multe CI în contoare, încuietori, registre etc , precum și în supape și invertoare ȘI Un dispozitiv cu o ieșire în stări funcționează ca o logică obișnuită cu o ieșire activă atunci când este aplicată activarea cal , cu ieșirea fiind fie mare, fie scăzută Când intrarea de activare este pasivă, circuitul își oprește ieșirea, astfel încât alte dispozitive poate lucra pe aceeași linie Să ne uităm la asta cu un exemplu Privind în viitor: magistralele de date Driverele cu trei stări sunt utilizate pe scară largă pentru a conduce magistrala de date a computerului Fiecare dispozitiv (memorie, periferice etc ) de care are nevoie pune datele pe magistrală, comunică cu ea prin porți tri-state (sau prin elemente mai complexe precum registrele) Lucrurile sunt atât de inteligent aranjate încât un singur dispozitiv acordă permisiunea driverelor săi (formatoare), toate celelalte dispozitive, conform după ce au primit o interdicție, trec în a treia stare De obicei, dispozitivul selectat „învață” că ar trebui să emită date către magistrală prin recunoașterea adresei sale pe magistralele de adresă și de control (Fig ) În acest caz cel mai simplu, dispozitivul este conectat ca portul După ce a primit adresa sa (de exemplu, ) și un impuls de citire, dispozitivul trimite date către magistrala Do-D Un astfel de protocol de magistrală este utilizat pentru multe sisteme simple Ceva similar are loc în majoritatea microcalculatoarelor, așa cum vom vedea în cap si eu Orez Poarta CMOS NAND cu stări: a-schemă explicativă; b-implementare folosind porți CMOS interne Circuite digitale Date Adresa Citind Rețineți că trebuie să existe o logică externă care să asigure că dispozitivele cu trei stări conectate la aceleași linii de ieșire nu vor încerca să transmită în același timp, ceea ce este echivalent cu o condiție numită oficial „acord de magistrală”) În acest caz, totul este bine când fiecare iroystvo are propria sa adresă logica colectorului deschis -State Logic Advancer sau Open Collector Logic I arderea vă permite să vă conectați la I o linie sigură printre alte ieșiri I Câte drivere Ieșirea cu |Crytal collector pur și simplu nu pornește tranzistorul de sarcină activă din tine •Cascada mea (Fig ) Numele „off-colector” " este excelent Când • Folosiți astfel de porți, trebuie să • Conectați un rezistor de sarcină extern la sursa de alimentare Acestea sunt valori în pre-Nah de la câteva sute la câteva mii de ohmi Dacă doriți să conduceți magistrala cu porți cu colector deschis (Figura ), trebuie să înlocuiți driverele cu trei stări cu porți NAND cu colector deschis cu două intrări, conectând o ieșire a fiecărei porți la o magistrală de activare ridicată Rețineți că datele de pe autobuz cu această includere Orez Poartă TTLSH NAND de putere redusă cu colector deschis Capitolul Orez + masă V va fi inversat Fiecare linie de magistrală trebuie conectată la + V printr-un rezistor de sarcină Dezavantajele logicii open-collector includ viteza redusă și imunitate la zgomot în comparație cu circuitele convenționale care utilizează o sarcină activă Acesta este motivul pentru care șoferii tri-state sunt fundamentale pentru implementarea autobuzelor în computere Cu toate acestea, există trei situații în care ar trebui să utilizați un dispozitiv cu colector deschis: conducerea sarcinilor externe, SAU cu fir și autobuze externe Să le privim cu atenție Gestionarea sarcinii externe Logica de colector deschis este potrivită pentru a conduce o sarcină externă care este conectată la o sursă de tensiune pozitivă peste tensiunea de alimentare a circuitului integrat În special, este posibil să fie nevoie să porniți un bec de volți de putere redusă sau să creați o margine logică de volți cu un rezistor instalat între ieșirea supapei și sursa de + V (Fig ) De exemplu, circuitul ' este șase invertoare cu ieșire maximă de + V, iar circuitul CMOS este un tampon NAND cu colector deschis dublu cu un curent de ieșire de până la mA Seria de „duale drivere periferice” poate furniza până la mA la o tensiune de alimentare de + V, iar seria UHP/UDN de la Sprague extinde aceste limite la A și până la V Mai multe despre asta în capitolul următor SAU cu fir Dacă combinați mai multe supape colectoare deschise împreună, așa cum se arată în fig , veți obține așa-numitul „pro- apă SAU, o conexiune care se comportă ca o poartă NAND mare ieșire scăzută dacă orice intrare este ridicată O astfel de combinație nu este permisă atunci când se utilizează circuite cu sarcină rezistivă din cauza apariției unui mod de contenție, dacă nu se convine între toate porțile care ar trebui să fie semnalul de ieșire Puteți combina NOR-NAND, NAND etc Această conexiune este uneori numită și „ȘI cu fir”, deoarece ieșirea este ridicată numai atunci când acționează asupra ieșirii fiecărei porți (stare deschisă sau ieșire deschisă Ambele nume descriu același circuit, care este un SI cu fir pentru logica pozitivă și un SAU cu fir pentru negativ Acest lucru vă va fi mai clar când veți afla despre teorema lui Morgan în următoarele sectiunea curenta SAU cu fir a fost trecător popular în primele zile ale electronicii digitale, dar este încă rar folosit astăzi, cu două excepții: a) în familiile logice cunoscute sub numele de ECL (logica cuplată cu emițător ale cărei ieșiri pot fi numite „emițător deschis”), elementele pot fi să fie combinate fără durere prin SAU cu fir și b) există mai multe linii private în computer uD^+ (cea mai semnificativă linie se numește ^ * întrerupere), ale cărei funcții nu sunt transmiterea de informații Circuite digitale un simplu indiciu că cel puțin un dispozitiv are nevoie de atenție În acest caz, utilizați DODI cu fir pentru că vă oferă ceea ce doriți și nu este nevoie de o logică externă suplimentară pentru a preveni disputele Cauciucuri exterioare În aplicațiile în care viteza nu este foarte importantă, vedeți uneori drivere open-collector folosite pentru a conduce magistralele Cea mai obișnuită utilizare a magistralelor este atunci când datele sunt scoase de la computere Exemple comune sunt magistralele utilizate pentru a comunica un computer cu o unitate de dischetă și instrumentul IEEEE autobuzul - (numit și „HPIB” sau „GPIB”) Mai multe despre aceasta în cap și LOGICA COMBINAȚIONALĂ După cum am discutat mai devreme în secțiunea - , circuitele logice digitale sunt împărțite în combinaționale și secvențiale (secvențiale) Circuitele combinate sunt astfel de dispozitive logice în care starea de ieșire depinde doar de starea curentă a ieșirilor lor într-o formă predeterminată Combinaţie- Alte circuite pot fi construite folosind doar porți, în timp ce circuitele secvențiale necesită memorie într-o anumită formă (declanșare) W» Identități logice >> discutarea de luptă a combinaţiei lo-> şi va fi incompletă dacă nu luăm în considerare identităţile logice ale reprezentării din tabel Cele mai multe dintre aceste relații sunt evidente, iar ultimele două sunt teorema lui Morgan, care este cea mai utilă pentru construirea de circuite Tabelul Identități logice ABC \u d (AB) C \u d A (BC) AB = BA AA - A AI \u d A A = A(B + Q = AB + AC A + AB \u d A A + BC = (A + B) (A + C) A + B + C = (A + B) + C = A + (B + C) A + B = B + A A + A = A I + = A + () = A G = '= A -A' \u d AA' = (A')' = A A+AB=A+B (A + B)' = A'B (AB)' = A'+B' Exemplu: poarta XOR Următorul exemplu ilustrează utilizarea identităților logice: să încercăm să construim un circuit XOR folosind porți convenționale Tabelul de adevăr pentru XOR este prezentat în Fig - După ce l-am studiat și ne-am dat seama că în rezultat există numai atunci când (A, B) = ( , ) sau ( , ), putem scrie A © B = ĂB + AB Implementarea circuitului corespunzătoare este prezentată în fig Cu toate acestea, aceasta A B A@B Orez Tabelul de adevăr al porții SAU Capitolul implementarea nu este unică Folosind identități logice, aflăm că A © B \u d AĂ + AB + BĂ + BB (AÂ = BB = ) = A(Ă+ B)+ B(Ă + B) \u d A (AB) + B (VA) = (A + B) (AB) (În primul pas am adăugat două mărimi egale cu zero, iar în al treilea am aplicat teorema lui Morgan) Implementarea circuitului pentru acest caz este prezentată în Fig Există și alte moduri de a construi un circuit XOR Luați în considerare următoarele exerciții: Exercițiul Arata asta A @ B = AB + AB A@B = (A + B)(A + B) folosind transformări logice Este ușor de verificat validitatea acestor relații privind tabelul de adevăr Exercițiul Care sunt următoarele rapoarte: a) - , ) + , c) , d) + , e) A (I + I) f) A (A' + B), g) A f A, h) A f A'? Minimizare și hărți Karnot Deoarece o funcție logică, chiar și la fel de simplă precum XOR, poate fi implementată într-o varietate de moduri, este adesea necesar să se găsească cea mai simplă soluție pentru aceasta, sau poate cel mai convenabil design de circuit Multe minți strălucitoare s-au luptat cu această problemă, iar în prezent există mai multe modalități de a o rezolva, inclusiv metode algebrice implementate cu ajutorul unui computer Cu numărul de intrări care nu depășește patru, cea mai bună metodă Metoda este de a mapa Karts Această metodă vă permite de asemenea să găsiți o expresie logică (dacă nu este cunoscută dinainte) din tabelul de adevăr Să ilustrăm această metodă cu ajutorul unui exemplu Să presupunem că u este necesar construi o schemă pentru majoritatea sub numără buletinele de vot Vom presupune că există trei intrări care funcționează în logică pozitivă (oricare dintre ele poate fi sau ) și o ieșire ( sau ) Ieșirea este dacă este prezent în cel puțin două intrări Pasul Compilați un tabel de adevăr ABC Q ooo o o Toate combinațiile posibile și stările lor corespunzătoare de ieșire (sau de ieșire) ar trebui să fie reprezentate aici În cazul în care starea intrării nu afectează ieșirea, este setată X (orice valoare) Pasul Să facem o hartă Karnot Este ceva foarte apropiat de un tabel de adevăr, dar conține variabile care sunt aranjate de-a lungul a două axe Variabilele trebuie aranjate în așa fel încât la trecerea de la fiecare pătrat la următorul, starea unei singure intrări să se schimbe (Fig ) Pasul Marcați pe hartă grupurile care conțin (puteți folosi și grupuri care conțin ) Trei ovale din fig definiți expresiile logice AB, AC și BC În continuare, obținem cerințele ! | —Orb Orez Harta Carnot Circuite digitale ȘI LA Cu orez Orez funcția necesară p \u d + UIC + BC, implementarea sa schematică este prezentată în fig Acest rezultat pare evident atunci când este deja obținut S-ar putea scrie o expresie pentru zerouri și obține în schimb d' = L'I' + L'S + I'S Această expresie poate fi utilă atunci când există complemente A', B' și C în unele puncte ale circuitului Câteva comentarii la hărțile lui Karvo Căutați grupuri care conțin , , etc pătrate Au expresii booleene simple Logica va fi cu cât mai simplă, cu atât blocul pe care îl descrii este mai mare Uniți marginile hărții Karnot De exemplu, harta din fig , este descris prin expresia Q = B C Un bloc de „unuri” care conține unul sau două „ ” este cel mai bine descris folosind gruparea prezentată în fig Acest bloc corespunde expresiei logice Q = A (BCD)' Locuri care conțin X (orice valoare) ?Soare nie), sunt „carte blanche” Scrieți „zerouri” sau „unuri” în ele, astfel încât să puteți obține cea mai simplă logică Harta Karnaugh poate să nu conducă la o soluție mai bună Uneori, o expresie logică mai complexă are o implementare a circuitului mai simplă, de exemplu, în cazul în care unii termeni ai expresiei sunt deja formați de circuit sub formă de semnale logice care pot fi folosit ca intrare De asemenea, implementările XOR nu sunt evidente din harta Karnaugh În cele din urmă, atunci când alegeți structura logică a circuitului, restricțiile asociate cu proiectarea IC joacă un anumit rol (de exemplu, atunci când patru supape cu intrări sunt conținute într-un pachet) Atunci când dispozitivele logice programabile, cum ar fi PML, sunt folosite pentru a construi funcții logice, structura internă (porți și porți OR fixe) constrânge implementarea care ar putea fi aplicată Exercițiul Desenați o hartă Karnaugh pentru logica care va determina dacă un număr binar de biți este „principal”, presupunând în același timp că numerele , și nu sunt principale Dați o implementare a circuitului pe porți cu intrări Exercițiul Găsiți o expresie logică care să înmulțească două numere binare de biți și să obțină un rezultat de biți Recomandări: utilizați hărți Karnot separate pentru fiecare bit de ieșire Circuite funcționale combinate implementate pe circuite integrate standard Cu ajutorul hărților Karnaugh, puteți construi o logică pentru a funcționa suficient Capitolul Orez Selector cvadruplu cu căi funcții complexe, cum ar fi, de exemplu, adunarea binară și compararea valorilor, controlul parității, multiplexarea (selectarea uneia dintre mai multe intrări, care este determinată de o adresă binară), etc În realitate, funcțiile complexe care sunt utilizate cel mai des sunt implementate ca CI funcționale grad mediu de integrare (până la de porți într-un pachet) Deși multe dintre aceste SIS-uri includ flip-flop-uri, despre care vom discuta în scurt timp, majoritatea realizează funcții pur combinaționale și constau în întregime din porți Să vedem „ce fel de animale locuiesc în grădina zoologică numite circuite integrate combinaționale integrate medii” Circuit de eșantionare cvadruplu cu intrări Un dispozitiv foarte util este circuitul de eșantionare cu patru intrări și Este de fapt un comutator de semnal logic cu poli, două poziții Ideea de bază a unui astfel de comutator este ilustrată în Figura Când intrarea SELECT-SEL este scăzută, ieșirile Q provin de la intrările A corespunzătoare, în timp ce intrarea SELECT-SEL este ridicată de la intrările B Când intrarea ENABLE este mare -E în figură), toate ieșirile dispozitivului sunt forțate la un nivel scăzut Puțin mai târziu vom lua în considerare această idee importantă mai detaliat dar, deocamdată, vom oferi doar un tabel de adevăr, în care X înseamnă că starea acestei intrări nu contează, B este un nivel ridicat, H este un nivel scăzut venă Intrări Ieșiri E' sel în „Qn H XXXL LLLXL LL N X N L H XLL L N X N N Schema din fig și tabelul său de adevăr Aceeași funcție este disponibilă și cu ieșire inversă (' ) și ieșire în stări (ieșiri directe; ' ; inversă ' ) Exercițiul Arătați cum să construiți un circuit de eșantionare cu intrări folosind porți AND-OR-NUT Deși în unele cazuri funcția de eșantionare poate fi implementată cu ajutorul unui comutator mecanic, cu toate acestea, din mai multe motive, este de preferat să se utilizeze porți Circuitul cu poartă are următoarele avantaje: a) este mai ieftin; b) toate canalele sunt comutate rapid și simultan; c) cu ajutorul semnalelor logice generate în dispozitiv, este posibilă comutarea aproape instantanee; d) chiar și atunci când eșantionarea este controlată de la un comutator situat pe panoul frontal al dispozitivului, pentru a evita interferențele și nivelurile mai scăzute din cauza efectelor capacității, este mai bine să nu treceți semnalele chogice prin cabluri și întrerupătoare tensiune, semnale de control logic poate fi luat de pe aceeași placă pe care se află Acest lucru vă permite să reduceți conexiunile externe ale DOS la exact o linie cu sarcina, comutată la pământ de la un comutator basculant - circuitul logic de control cu puterea nivelurilor externe de tensiune constantă se numește „comutare la rece ajutor O'""' Tyaglit SPOSOS Circuite digitale „Se dovedește a fi mai de preferat decât controlul direct al semnalelor de la taste, potențiometre etc Printre alte avantaje, comutarea la rece vă permite să conduceți linii de control șuntate de condensatoare, suprimând astfel interferența reciprocă, în timp ce liniile de semnal nu pot fi, în general, manevrate de condensatoare Câteva exemple de comutare la rece vor fi găsite în viitor Supape de transfer După cum sa menționat deja în sect și - , folosind elemente CMOS, puteți construi o „supapă de transmisie” Acestea sunt două comutatoare complementare pe MOSFET-uri conectate în paralel, prin care semnalul de intrare (analogic), variind de la la ss, poate fi fie aplicat direct la ieșire prin rezistență scăzută (câteva sute de ohmi) sau întreruperea (rezistența de ieșire este practic infinită) După cum probabil vă amintiți, astfel de dispozitive sunt bidirecționale și nu contează pentru ele care dintre ieșiri este folosită ca intrare și care este folosită ca ieșire Porțile de transmisie funcționează bine cu nivelurile digitale CMOS și sunt utilizate pe scară largă în circuitele CMOS Figura prezintă schema bloc a unui comutator CMOS cu două capete tip Fiecare comutator are o intrare de control individuală, înaltă pentru a închide comutatorul și în jos pentru a-l deschide Rețineți că porțile de comutare sunt pur și simplu întrerupătoare și, prin urmare, nu au capacitatea de a se ramifica, adică pur și simplu omit intrarea logică Cheie dublă cvadruplă Orez Multiplexor cu intrări nivel fără a oferi o capacitate suplimentară de încărcare fără capacitate suplimentară de amplificare Porțile de transmisie pot fi folosite pentru a construi circuite de eșantionare pentru sau mai multe intrări pentru niveluri digitale CMOS și semnale analogice O grămadă de porți de transmisie pot fi folosite pentru a selecta una dintre mai multe intrări (prin generarea de semnale de control folosind un decodor, așa cum va fi arătat mai jos) Această funcție logică este atât de utilizată încât i s-a dat numele oficial „multiplexor”, care va fi discutat în secțiunea următoare Exercițiul Arătați cum să construiți un circuit de eșantionare cu două intrări folosind porți de transmisie Aici trebuie să utilizați un invertor Multiplexoarele O poartă de eșantionare cu două intrări este cunoscută și ca multiplexor cu intrări Industria produce, de asemenea, multiplexoare pentru , și intrări (dispozitivele pentru intrări sunt produse în perechi, adică într-o singură carcasă) Adresa binară este folosită pentru a selecta intrarea de la care semnalul ar trebui să meargă la ieșire De exemplu, un multiplexor cu intrări de informații utilizează o intrare de adresă de biți pentru a le adresa Acest lucru este prezentat în Figura , care prezintă un multiplexor digital de tip Are o intrare E stroboscopică (sau de activare), care funcționează în logică negativă, precum și direct și invers Capitolul ieșiri Dacă dispozitivul este închis (un nivel ridicat este activ la intrarea E), ieșirea Q va fi scăzută și Q va fi ridicată, indiferent de starea adresei și a intrărilor de informații În familia CMOS există două tipuri de multiplexoare Primul este folosit doar pentru lucrul cu semnale digitale, are un prag de intrare și regenerează niveluri „curate” la ieșire, care corespund stării de intrare Toate elementele funcționale ale TTL funcționează în același mod Un exemplu este cipul multiplexor T -TTL Un alt tip de dispozitiv sunt multiplexerele CMOS analogice și bidirecționale, care sunt efectiv un set de porți de transmisie, multiplexoarele CMOS și funcționează astfel (rețineți că logica realizată din porțile de transmisie nu se poate extinde) Deoarece porțile de transmisie sunt bidirecționale, aceste multiplexoare pot fi folosite ca „demultiplexoare sau decodore”, despre care vom discuta în secțiunea următoare Exercițiul Arată cum să construiești un multiplexor cu intrări folosind a) porți convenționale, b) porți cu trei stări și c) porți de transmisie În ce circumstanțe ar fi preferată opțiunea c)? Uneori, la proiectarea dispozitivelor logice, poate fi necesar să se producă un set de mai multe intrări decât sunt disponibile în multiplex Sore Această întrebare se referă la problema generală a expansiunii microcipului, care este utilizarea mai multor microcipuri cu capacități individuale reduse și este folosită pentru a construi decodoare, memorii cu registru de schimbare, logica aritmetică și alte dispozitive După cum se poate observa din fig , extinderea este foarte simplă Iată cum să construiți un multiplexor cu intrări cu două multiplexoare cu intrări LS Desigur, există un bit de adresă suplimentar în circuitele pe care le utilizați pentru a selecta un dispozitiv sau altul Pe un mux ' neselectat, ieşirea Q este menţinută la un nivel scăzut pentru a permite operarea OR Dacă ieșirile au trei stări, atunci extinderea este și mai ușoară: pentru aceasta, este suficient să combinați direct ieșirile Demultiplexoare și decodoare Semnalul de intrare este recepționat de demultiplexor și trimis la una dintre mai multe ieșiri în conformitate cu codul binar care acționează asupra intrărilor de adresă Ieșirile rămase în acest caz sunt fie într-o stare inactivă, fie într-o stare de circuit deschis Decodorul funcționează similar Singura diferență este că numai pe adresa care excită una dintre n ieșiri posibile este dată Figura arată un astfel de exemplu Orez Extinderea multiplexorului Circuite digitale Date de intrare Permisiune Figura Decodor „ din ” nivel la ieșirea care corespunde codului de intrare pe biți (adresă), iar la ieșirile rămase - nivel înalt În special, acest decodor are trei intrări de activare, toate acestea trebuie să fie active (două-jos și unul-înalt) , altfel toate ieșirile sunt ridicate Utilizarea principală a decodorului este de a provoca diverse evenimente, care depind de starea „contorului” care îl controlează (vom vorbi și despre asta în detaliu în curând) Decodoarele sunt utilizate de obicei la interfața cu un microprocesor unde trebuie efectuate diferite acțiuni în funcție de adresă Vom analiza acest lucru în detaliu în cap O altă utilizare comună a unui decodor este organizarea (activarea) unei secvențe de acțiuni în funcție de adresa atinsă dată de ieșirea unui contor binar (Sec ) În concluzie, despre „fratele” schemei „O'i - schema , care reprezintă un decodor „ din ” cu rezoluție unică separată de nivel scăzut Figura arată cum să utilizați două decodore din ” pentru obțineți un decodor din După cum se poate observa din figură, sunt necesare elemente externe pentru acest Be, deoarece circuitul are intrări de rezoluție de ■ polarități RIx (scăzut și ridicat „Egal) *pRA* neni b(Extensiune mai mare build ^~dFrator din " pe nouă dispozitive ' ®kazka foloseşte unul dintre ele pentru a rezolva ^"•coacerea altora În logica CMOS, multiplexoarele care utilizează porți de transmisie sunt, de asemenea, demultiplexoare, deoarece porțile de transmisie sunt bidirecționale Când sunt utilizate în acest mod, este important să fiți conștienți de faptul că ieșirile care nu sunt selectate sunt dezactivate Un rezistor de terminare, sau echivalent, trebuie utilizat pentru a asigura buna functionare logici cu astfel de iesiri (aceleasi cerinte ca si la porti TTL cu colector deschis) Există un alt tip de decodor, care este de obicei inclus în toate familiile logice Un exemplu de astfel de decodor este un convertor BCD la șapte segmente cu drivere pentru controlul unui indicator digital Acest circuit, în conformitate cu codul BCD acționând la intrare, generează semnale la toate liniile de ieșire conectate la intrările unui indicator digital cu șapte segmente care reproduce un simbol zecimal Un dispozitiv de acest tip este de fapt un convertor de cod, dar în practica obișnuită Capitolul Circuite digitale este utilizat decodorul de nume de bifă În tabel la finalul capitolului sunt prezentate majoritatea decodoarelor folosite Exercițiul Folosind porți, construiți convertoare BCD la zecimal (" din ") codificator prioritar Codificatorul prioritar generează un cod binar la ieșire corespunzător intrării cu cel mai mare număr (prioritate) care este excitat Acest circuit este folosit cel mai adesea în convertoare analog-digitale cu conversie paralelă (vezi capitolul următor) și în proiectarea sistemelor cu microprocesoare Exemple de acest tip de dispozitiv sunt circuitul codificatorului prioritar cu - intrări (ieșire de biți) și circuitul „ - intrări” Exercițiul Proiectați un decodor simplu care are o adresă de ieșire de biți care indică care dintre cele patru intrări este ridicată (toate celelalte intrări trebuie să fie joase) Adunatoare și alte dispozitive aritmetice Figura prezintă un adunator complet de biți Se adaugă un număr binar L pe biți; la un număr de rând B de biți și produce o sumă de biți de la ieșire, plus un bit de transport out Pentru a adăuga valori mari, sumatorii pot fi măriți În acest scop, este prevăzută o intrare Pvc, care primește semnalul de transport de ieșire de la sumatorul anterior (inferior) Figura arată cum este construit un circuit pentru însumarea a două numere binare de biți Intrare-transfer Orez Adder complet pe biți Orez Viperă în creștere Unitățile aritmetice logice (ALU) sunt adesea folosite ca adunări Aceste unități sunt de fapt proiectate pentru a îndeplini o serie de funcții diferite În special, ALU -bit ' (extensibil pentru a gestiona cuvintele b (lungime mai mare poate efectua adunări, scăderi, deplasarea biților, compararea valorilor și alte funcții Timpul de execuție al operațiilor aritmetice în sumatori și ALU variază de la nanosecunde la zeci de nanosecunde, în funcție de tipul de familie logică Multiplicatorii integrali sunt disponibili în configurații de biți x biți sau biți x biți Un tip de multiplicatori care sunt utilizați în principal pentru procesarea semnalului digital sunt așa-numiții multiplicatori acumulatori, care acumulează suma produselor De asemenea, rulează în dimensiuni de x cu un produs pe de biți plus câțiva biți suplimentari pentru a salva suma de la depășire Multiply and-accumulators iar multiplicatorii se produc cu un timp de - ns; Multiplicatorii ESL au mai puțin de - ns (tip ) pentru multiplicatori x * Alte dispozitive aritmetice care este utilizat în procesarea semnalului digital este un corelator care compară biții corespunzători a două șiruri de biți, calculând numărul de biți care au mințit Un corelator integral tipic compară doi pe de biți care pot fi deplasați în registrele de deplasare interne Orice set de biți poate fi ignorat („mascați”) corelații Timpii tipici sunt ns, adică o bandă de biți poate fi tactată la o frecvență de MHz , cu o rezoluție de biți în corelație pentru fiecare ceas Abaterea este calculată (ca într-un filtru digital cu FIR) în locul sumei (cu transport) a produselor legate de perechi a două șiruri de numere întregi Dimensiunile tipice sunt numere întregi de la la biți lungime de la la cuvinte (extensibil, desigur) Cele mai complexe cristale aritmetice sunt procesoarele în virgulă mobilă, care realizează compararea, însumarea, înmulțirea, calculul funcțiilor trigonometrice, exponenților și rădăcinilor Ele sunt de obicei utilizate împreună cu anumite microprocesoare și sunt adaptate să funcționeze într-un standard cunoscut sub numele de IEED , care definește dimensiunile cuvintelor (până la de biți), formatul etc ), ( ) și ( ) Au o performanță cu adevărat uluitoare de Megaftops (milioane de operațiuni în virgulă mobilă pe secundă) sau mai mult Comparatoare H i Fig arată „Comparatorul de biți al numerelor, care determină valorile relative ale numerelor, generează semnale la ieșire , K mpar Intrarea A Intrarea B unu rezultatele comparației A B Intrările sunt incrementale pentru a gestiona numere mai lungi de biți Exercițiul Construiți un comparator folosind porți XOR care compară numerele de biți L și B și determină când A = B Schema de formare și control al bitului de paritate Acest dispozitiv este conceput pentru a genera un bit de paritate care se adaugă la informația „cuvânt” atunci când transmite (sau scrie) date, precum și pentru a verifica corectitudinea parității la restaurarea acestor date Paritatea poate fi pară sau impară (dacă paritatea este impară, numărul total de biți (biți) care conțin pentru fiecare caracter este impar) De exemplu, generatorul de paritate primește un cuvânt de biți și, în funcție de stare al intrării de control, produce un bit par sau impar la ieșire Din punct de vedere structural, circuitul este un set de porți XOR Exercițiul Luați în considerare crearea unui generator de paritate folosind porți XOR Dispozitive logice programabile Puteți construi propriile circuite logice combinaționale (și chiar secvențiale) pe un cip folosind circuite integrate care conțin o serie de porți programabile -PLA) PML-urile în special au devenit dispozitive extrem de ieftine și flexibile care ar trebui să facă parte din setul de instrumente al fiecărui dezvoltator Vom descrie PML-urile combinate în secțiunea următoare Alte caracteristici necunoscute Există multe alte scheme combinaționale de integrare medie care prezintă un interes indubitabil De exemplu, în familia CMOS, există un circuit „logic de vot” care spune că majoritatea Capitolul intrări Există, de asemenea, un dispozitiv de complement BCD , al cărui scop se explică de la sine Există o schemă de „schimbător de tobe” care schimbă numărul de intrare cu n biți (specificați) și poate crește la orice lungime Implementarea tabelelor de adevăr arbitrare Din fericire, cele mai multe modele de circuite digitale nu constau în crearea de dispozitive de porți nebunești pentru a implementa funcții logice complexe Cu toate acestea, uneori, când trebuie să legați mai multe tabele de adevăr complexe, numărul de porți poate deveni prea mare Se pune întrebarea dacă este posibil să găsim o altă cale Există mai multe astfel de căi În această secțiune, vom arunca o privire rapidă asupra modului de utilizare a multiplexoarelor și demultiplexarelor pentru a implementa tabele de adevăr arbitrare Vom discuta apoi despre metode în general mai puternice care utilizează cipuri logice programabile, în special ROM și PLC Multiplexoarele ca implementări ale tabelelor de adevăr generalizate Este ușor de observat că un multiplexor cu n intrări poate fi folosit pentru a genera orice tabel de adevăr pe n intrări fără utilizarea vreunei componente externe, dacă doar nivelurile adecvate ridicate și scăzute sunt aplicate intrărilor lor spune dacă numărul binar de biți de intrare este prim Nu este atât de evident că multi- Un plexor cu n intrări cu un singur invertor poate fi folosit pentru a genera un tabel de adevăr cu n intrări De exemplu, fig arată un circuit care determină dacă o anumită lună a anului are sau nu de zile, unde luna (de la la ) este dată de o intrare de biți Trucul este să observi că pentru o anumită stare a adresei biți aplicați multiplexorului, ieșirea (în funcție de bitul de intrare rămas) trebuie să fie egală cu H, L, Ao sau A'o; în consecinţă, intrarea multiplexorului este asociată cu logic înalt, logic scăzut, A sau A'o Exercițiul Schema variabila fig Faceți un tabel care să arate dacă o anumită lună are de zile, cu luna adresată în binar Grupați lunile în perechi în funcție de cei mai importanți biți ai ai adresei Pentru fiecare pereche, denumirea de ieșire Q (" de zile") depinde de bitul de adresă cel mai puțin semnificativ al Ao Comparați cu fig În cele din urmă, faceți un pas și verificați ce face de fapt circuitul dacă o anumită lună are de zile Notă secundară distractivă: se dovedește că acest tabel de adevăr poate fi implementat cu o singură poartă XOR, dacă folosești semnul X (orice valoare) pentru luni care nu există! Încercați să o faceți singur Acest lucru vă va oferi oportunitatea de a câștiga experiență în realizarea hărților Karnot Decodorele ca tabele de adevăr generalizate Decodorele vă permit, de asemenea, să simplificați logica combinațională - mai ales în cazurile în care trebuie să obțineți mai multe semnale de ieșire care acționează simultan Circuite digitale pentru o astfel de transformare este: Creștere zecimală binară zecimală G OOP IL F OOP IT IT K K Aici folosim o intrare de biți (zecimală codificată binar) ca adresă pentru decodor, iar ieșirile decodorului (în logică negativă) servesc ca intrări la mai multe porți SAU care formează biții de ieșire, așa cum se arată în Figura Rețineți că în această schemă, biții de ieșire nu se exclud reciproc Un circuit similar poate fi utilizat ca dispozitiv pentru setarea ciclurilor de funcționare într-o mașină de spălat - la fiecare stare de intrare sunt efectuate diferite funcții (alimentare cu apă, umplere, rotație tambur etc ) Veți vedea în curând cum este generată o secvență de coduri binare, urmând la intervale regulate Ieșirile individuale ale decodorului se numesc „minterms” și corespund pozițiilor de pe harta Karnot ROM și logica programabilă Aceste IC-uri vă permit să le programați „legăturile de dimineață” În acest sens, sunt de fapt dispozitive pa-“wti și vor fi discutate mai târziu, alături de flip-flops, registre etc ■yvay > după programare, acestea sunt strict combinaționale, deși sunt onorate și unitățile logice programabile seriale ICM secțiunea ), sunt atât de utile încât vor fi discutate acum W J ROM (Memoria numai pentru citire conține sau biți, paralel cu N°A) pentru fiecare adresă specifică atașată la intrare De exemplu, K x Informații de intrare (zecimală codificată binar) Orez Conversie cod la nivel de minterm: conversie BCD în nuclee (cod învechit din prima ediție a cărții) Informații de ieșire (codul în exces de ) x ROM oferă opt biți de ieșire pentru fiecare dintre cele de stări de intrare definite de o adresă de intrare de biți (Fig ) Orice tabel de adevăr combinațional poate fi programat în ROM oferind un număr suficient de linii de intrare (adrese) De exemplu ROM K x poate fi folosit pentru a implementa multiplicarea cha x ; în acest caz, limitarea „lățimii” ( biți) nu se aplică (deoarece sunt biți) ROM-ul (precum și dispozitivele logice programabile) sunt dispozitive nevolatile, adică informațiile stocate rămân chiar și atunci când alimentarea este pierdută ROM-urile sunt împărțite în mai multe tipuri, în funcție de acestea Capitolul Intrari de control CE-activează semnalul OE-activează a treia stare Orez metoda de programare a) „ROM-urile programabile cu masca” au conținutul de biți creat în timpul fabricării b) „ROM-urile programabile” (PROM) sunt programabile de utilizator: ROM-urile au jumperi subțiri care pot fi arse (ca siguranțe) prin furnizarea unei adrese și semnale de control; au viteză mare ( - ns), consum relativ mare (bipolar , - W), dimensiuni de la mic la mediu (de la x la K x x ) „Erasable ROM-uri programabile” (EPROM) își stochează biții ca încărcături pe porți MOS plutitoare; informațiile din ele pot fi șterse prin iradierea lor cu lumină ultravioletă intensă timp de câteva minute (au sticlă transparentă de cuarț); sunt realizate folosind tehnologia l-MOS și CMOS și sunt mult mai lente ( ns) la consum redus (parțial în modul de stocare), au o dimensiune destul de mare ( K x și K x ) EPROM-urile CMOS moderne ating viteza ROM-urilor bipolare ( ns) O opțiune cunoscută este „programabilă o singură dată” (OKP), așa este deține un cristal identic, dar nu are o fereastră de cuarț pentru economie și simplitate d) „ROM-urile programabile cu ștergere electrică” (EEPROM) sunt similare cu EPROM-urile, dar pot fi programate și șterse electric direct în circuit folosind tensiuni de alimentare standard (+ V) ROM-urile sunt utilizate pe scară largă în computere și microprocesoare, unde sunt folosite pentru a stoca programe complete și tabele de date; le vom revedea în cap Cu toate acestea, ar trebui să aveți întotdeauna în vedere ROM-urile mici ca înlocuitori pentru matricele de porți complexe logica programabila PML (Programmable Array Logic; PAL este o marcă comercială a Monolitic Memories Inc ) și PLA (Programmable Logic Arrays) sunt cele două tipuri principale de logică programabilă Sunt circuite integrate cu multe porți, conexiunile dintre care pot fi programate (ca un ROM) pentru a forma funcțiile logice dorite Acestea vin atât în opțiune bipolară, cât și în CMOS, prima folosind jumperi burnable (o dată programabile), a doua folosind circuite de poartă CMOS plutitoare (UV sau ștergere electrică) Nu puteți programa nicio conexiune dorită - veți fi limitat la structura încorporată Orez prezintă schemele de bază ale PLA combinaționale (nu registrului) și PML Pentru simplitate, în această figură, porțile ȘI sau SAU sunt desenate cu o singură intrare, deși în realitate sunt porți cu mai multe căi cu o intrare pentru fiecare cruce Fiecare ieșire ( stări) a PML combinațional este derivată dintr-o poartă SAU și fiecare intrare este conectată la o poartă AND cu zeci de intrări De exemplu, L (Fig ) are opt porti input SAU; fiecare semnal posibil este accesibil pentru fiecare poartă AND, inclusiv pini de intrare (invertoare pentru ei) și pini de ieșire (și invertoare pentru ei) Rezoluție Circuite digitale Matrice SI programator Fix matrice SAU Denumirea de programare conexiune fixă compus Abreviat desemnare Orez Programabil togy a-PLM; b-PML: „-fragment de conexiuni programabile cu o supapă cu mai multe căi ȘI; cercurile indică legături fuzibile sau alte conexiuni programabile A treia stare este, de asemenea, setată de la poarta AND cu de căi | ULM este ca PML | dar are mai multă flexibilitate - ieșirile de poartă ȘI nu pot fi conectate la intrările de poartă în nicio combinație (adică, programabilă), ceea ce este de preferat unei conexiuni strânse, ca în PML Rețineți că PML și PML, descrise de IF , sunt o combinație dispozitive (adică sunt realizate numai pe supape, fără memorie) Un alt tip de logică programabilă este logica secvențială, adică având memorie (registre), le vom analiza în detaliu în secțiunea următoare Pentru a utiliza PML și PLA trebuie să aveți un programator ca parte a hardware-ului care știe cum să ardă jumperi (sau alte Capitolul i О I g S ІО II S I I IS Orez Combinația PML L are intrări speciale, ieșiri speciale și linii de intrare/ieșire bidirecționale (cu a treia stare) „ L ” înseamnă intrări (maximum), ieșiri (maximum) (adevărat scăzut) (Prin amabilitatea Advanced Micro Devices, CA) Circuite digitale tipuri de suporturi) și verificați rezultatul final Toți programatorii comunică printr-un port serial cu un microcomputer (dispozitiv de comunicații standard pe sau compatibil cu un PC IBM) pe care rulați software-ul de programare Unii dintre dezvoltatorii moderni de software includ un singur computer de bord care rulează propriul software Cel mai simplu software vă lasă pur și simplu să selectați jumperii de ars: îl trasați în funcție de ce fel de logică doriți la nivel de poartă, apoi Listați (sau etichetați pe afișajul grafic) acești jumperi Orez arată un exemplu simplu pentru o funcție XOR cu două intrări pe una dintre ieșirile PML Programatorii buni vă permit să dați literele unei expresii (dacă le cunoașteți) sau tabele de adevăr; software-ul face apoi restul, inclusiv ■nimizarea modelare si programare Deși PLA-urile sunt mai flexibile, PML-urile sunt preferate în designul modern, deoarece sunt mai rapide (deoarece semnalul trece doar prin matricea de jumper Bta), sunt mai ieftine și, de obicei, fac treaba După cum vom vedea mai târziu, PML-urile mai noi care utilizează cipuri „macro” și „arhitectură pliabilă” vă oferă o flexibilitate suplimentară în proiectarea PML cu porți OR fixe Astfel, PML-urile sunt o alternativă flexibilă k® compactă a circuitului integrat fix funcții și nu ar trebui să fie trecute cu vederea de un proiectant serios de circuite Vă arătăm cum (și unde) să aplicați logica programabilă folosind trucuri utile în Sect LOGICA SECVENTIALA Dispozitive de memorie: declanșatoare Toată logica digitală discutată mai sus s-a bazat pe circuite combinaționale (adică seturi de porți), în care ieșirea este complet determinată de starea curentă a intrărilor Nu există „memorie” în aceste scheme, nicio poveste de fundal Viața logicii digitale va deveni mai interesantă dacă dispozitivele sunt prevăzute cu memorie Acest lucru face posibilă proiectarea contoarelor, registrelor aritmetice și diferitelor circuite „inteligente”, care, după ce au finalizat o funcție interesantă, încep să facă alta Nodul principal al unor astfel de circuite este flip-flop, un nume colorat pentru descrierea dispozitivelor, care sunt prezentate în cea mai simplă formă în Fig Să presupunem că ambele intrări A și B sunt mari Atunci în ce stare vor fi ieșirile X și Y? Dacă X este ridicat, atunci acesta din urmă va fi prezent la ambele intrări ale porții G și va seta Y la un nivel scăzut Acest lucru este în concordanță cu starea ieșirii X (mare), prin urmare totul este corect Nu-i așa? X=B, Y=H Gresit! Schema este simetrică, prin urmare, statul va fi, de asemenea, legal, Orez ? -declanşator Capitolul sub care X=H, Y=B Starea în care ambele ieșiri X și Y sunt ridicate (sau scăzute) este imposibilă (amintim că A = B este ridicat) Astfel, flip-flop-ul are două stări stabile (uneori numit circuit „bistabil”) În care dintre aceste două stări se va afla depinde de trecutul său, adică are o memorie Pentru a scrie ceva în această memorie, este suficient să aplicați pe scurt un nivel scăzut uneia dintre intrările de declanșare De exemplu, după ce se aplică un nivel scăzut scurt la intrarea A, declanșatorul este garantat să fie setat la starea X=B, Y=H indiferent de starea pe care o avea înainte Suprimarea sărituri de contact Flip-flop-ul pe care l-am analizat cu intrările S (setat la „ ”) și R (setat la „ ” sau resetat) se dovedește a fi foarte util pentru multe aplicații Pe fig prezintă un exemplu tipic de utilizare a acestuia În teorie, acest circuit ar trebui să deschidă supapa și să treacă impulsurile de intrare dacă cheia este deschisă Comutatorul este conectat la masă (și nu la șina + V) datorită particularității circuitelor TTL bipolare (spre deosebire de circuitele CMOS), prin aceea că trebuie să vă asigurați că este extras curent de la intrarea TTL în starea scăzută ( - mA pentru LSTTL), în timp ce în stare înaltă, curentul de intrare este aproape de zero În plus, dispozitivele au de obicei o magistrală de masă, care este convenabilă pentru conectarea cheilor la acesta și Orez Comutare „Bounce” Orez Schema de suprimare a chatterului alte organe de conducere Când utilizați o astfel de schemă, apare o problemă din cauza „săririi” contactelor cheie În timpul de aproximativ ms după ce cheia este închisă, contactele sale intră în contact unele cu altele, de obicei de la la de ori Veți ajunge cu forma de undă prezentată în figură; dacă ieșirea ar fi conectată la un numărător sau un registru de deplasare, atunci probabil că ar reacționa; ar fi taxat pentru fiecare impuls suplimentar cauzat de această săritură de contacte Pe fig Figura arată cum se rezolvă această problemă La primul contact al contactelor, declanșatorul își va schimba starea și în viitor nu va mai răspunde la săritura ulterioară, deoarece un comutator unipolar cu două poziții nu poate oscila în poziția opusă Ca rezultat, nu va exista nicio respingere a ieșirii, așa cum se arată în diagramă Această schemă de debounce este utilizată pe scară largă; de exemplu, cipul ' are patru flip-flops SLR într-un singur pachet Din păcate, această schemă are un mic dezavantaj Faptul este că primul „impuls de m care apare la ieșirea supapei după deschidere se poate dovedi a fi scurtat; acest lucru poate fi determinat” în momentul în care cheia se închide Circuite digitale ^portând la intrarea serie de impulsuri ț același lucru este valabil și pentru pulsul final ^ al secvenței (desigur, tastele fără suprimare a debounței au aceleași probleme) În cazurile în care acest efect nedorit poate avea o anumită valoare, se folosește un circuit sincronizator care permite eliminarea acestuia Declanșatoare cu mai multe intrări Figura prezintă un alt circuit simplu de declanșare Utilizează porți NOR: un nivel ridicat la intrare setează ieșirea de declanșare corespunzătoare la o stare de nivel scăzut Este posibil să setați sau să resetați declanșatorul cu semnale diferite datorită prezenței mai multor intrări Nu sunt utilizate rezistențe de sarcină în acest fragment de circuit, deoarece semnalele de intrare sunt formate în altă parte folosind ieșiri standard de sarcină activă) Declanșatoare tactate Flip-flops realizate pe două porți, așa cum se arată în fig și de obicei apelează RS (din cuvintele englezești: set-%sta evka „și reset-” reset „), sau asin-Ron triggers Prin intermediul unui semnal de intrare adecvat, °VI poate fi setat la o stare sau alta RS-flip-flops-urile sunt convenabile de utilizat în circuitele anti-sărire, precum și în multe alte cazuri, totuși, Filers, al căror circuit se abate oarecum de la cel considerat, au primit o utilizare largă În loc de o pereche de intrări vortex, acestea au o intrare de informații sau W și o intrare tactilă În momentul de a da tact- Orez Declanșator sincronizat impuls, starea de ieșire a declanșatorului fie se schimbă, fie rămâne aceeași, în funcție de ce semnale acționează asupra intrărilor de informații Cel mai simplu circuit al unui declanșator tactat este prezentat în fig Diferă de schema discutată mai sus prin prezența a două porți („SET” și „RESET”) Este ușor să verificați dacă tabelul de adevăr pentru acest declanșator va arăta SR St + Qn i Stare nedeterminată unde Q„+ este starea ieșirii Q după ce (n + )-al-lea impuls de ceas este aplicat, iar Qn este înainte de a ajunge Principala diferență dintre această schemă și cea anterioară este că intrările S și R în acest caz trebuie considerate ca informații și semnale prezente la aceste intrări în momentul în care sosește impulsul de ceas și să determine ce se va întâmpla cu ieșirea Q Acest triiger are un dezavantaj Ideea este ca schimbarea starii de iesire in concordanta cu semnalele de intrare se poate produce pe toata perioada de timp in care pulsul de ceas este mare In acest sens, este inca asemanator cu un flip-flop RS asincron Această schemă este cunoscută și sub denumirea de „zăvor clar” deoarece ieșirea „vede prin” intrarea în timpul intervalului Capitolul Declanșare pe margine pozitivă acțiunea ceasului Posibilitățile cuprinzătoare ale circuitelor de declanșare vor fi dezvăluite după introducerea unor configurații noi, oarecum diferite de cele avute în vedere, care sunt un declanșator de tip master-slave (în două trepte) și un declanșator declanșat de-a lungul frontului Declanșatoare master-slave și declanșatoare declanșate de margine Aceste tipuri de declanșatori sunt cele mai comune Informațiile primite pe liniile de intrare ale acestui flip-flop în momentul în care apare tranziția sau „marginea” semnalului de ceas determină care va fi starea de ieșire în următorul interval de timp Astfel de flip-flops sunt disponibile sub formă de circuite integrate ieftine și sunt întotdeauna folosite sunt folosite în această formă, dar pentru a înțelege cum funcționează, este logic să luăm în considerare structura lor internă Pe fig prezintă schemele de circuit ale așa-numitelor D-flip-flops Informația primită la intrarea D este transmisă la ieșirea Q după ce este aplicat un impuls de ceas Luați în considerare principiile de funcționare a unui declanșator de tip master-slave (Fig , a) Dacă semnalul de ceas este ridicat, porțile și sunt activate, prin care declanșatorul principal (porțile și ) este setat la starea corespunzătoare intrării D: M = D, M' = D' Porțile și sunt închise, astfel încât flip-flop-ul slave (porțile și ) își păstrează starea anterioară Când semnalul de ceas scade, intrările declanșatorului master se vor opri aproximativ D-bxo-da, iar intrările slave se vor conecta la intrarea masterului, ca urmare, acesta din urmă își va transfera starea către Declanșatorul slave După aceea, nu pot apărea modificări ale ieșirii, deoarece declanșatorul principal este blocat Când sosește următorul semnal de ceas, declanșatorul slave se va deconecta de la master, iar masterul va accepta noua stare de intrare Din punct de vedere al semnalelor externe, declanșatorul declanșat de margine se comportă exact la fel, dar intern funcționează diferit Principiul funcționării sale nu este dificil de dezasamblat independent Schema prezentată în fig b, este un D-trigger comun TTL operand pe un diferential pozitiv In cel considerat Circuite digitale radar Șlapi D- și JK Anterior, flip-flop-ul master-slave trimitea date la ieșire pe marginea negativă a impulsului de ceas Gama de circuite integrate standard produse de industrie include declanșatoare care funcționează atât pe una, cât și pe cealaltă polaritate a picăturii În plus, majoritatea flip-flop-urilor au, de asemenea, intrări asincrone S și R Acestea pot fi setate sau resetate fie ridicate, fie scăzute, în funcție de tipul de flip-flop Pe fig sunt afișate mai multe declanșatoare populare Săgeata indică intrarea dinamică (declanșarea marginii), iar cercul indică inversarea Astfel, circuitul prezentat în figură reprezintă un oboe dual L>-flip-flop, care este declanșat de o margine pozitivă și are intrări asincrone și ' active joase Schema este un dual L)-flip-flop din familia CMOS, declanșat de o margine de protecție și având intrări asin-phono S și R, active la un nivel înalt declansat de un diferential negativ-»mv si avand asincron și R, active la CLOS scăzut L-trigger Conform principiului de funcționare, Criter este similar cu declanșatorul £>, dar „- Plasează două intrări de informații Testul său de adevăr are forma: F®, semnalele opuse sunt recepționate la intrări, apoi pe următorul front Ieșirea impulsului de ceas Q reproduce valoarea intrării J Dacă ambele intrări J și K sunt scăzute, atunci starea ieșirii nu se va schimba Și, în sfârșit, dacă există un nivel ridicat la ambele intrări, declanșatorul va face un „flip” (își schimbă starea la fiecare impuls de ceas), adică va lucra în modul de numărare) Un avertisment Unele tipuri mai vechi de flip-flops JK sunt „one capcane” Nu veți găsi acest termen în nicio documentare, înseamnă un fenomen care poate duce un ignorant la consecințe foarte neplăcute Cert este că, dacă, în intervalul în care declanșatorul slave este deschis de un semnal de ceas, intrarea J și K (sau ambele în același timp) își schimbă starea la un moment dat și apoi revin la starea inițială înainte de sfârșit a semnalului de ceas, atunci declanșatorul își va aminti această stare pe termen scurt și de acum înainte se va comporta ca și cum acea stare ar fi fost păstrată Ca rezultat, flip-flop-ul se poate răsturna pe următoarea margine a ceasului, chiar dacă semnalele aflate în vigoare la momentul acelei margini la intrările J și K confirmă starea anterioară Acest lucru poate duce, pentru a spune ușor, la un comportament deosebit Problema apare deoarece aceste flip-flop au fost proiectate pe presupunerea că pulsul ceasului este de foarte scurtă durată, când în realitate ceasul este întotdeauna cu lățime finită, evitați-le cu totul folosind declanșatoare de la margine la margine mai fiabile Două alternative bune care utilizează adevărata declanșare pe margine sunt dispozitivele de fixare ' și ' Ambele sunt flip-flop JK duale (două într-un pachet) cu intrări asincrone de și A active la nivel scăzut Dispozitivul este tactat pe marginea negativă a semnalului de ceas, iar dispozitivul este declanșat pe marginea pozitivă a semnalului de ceas Circuitul ' are o caracteristică interesantă, și anume, intrarea sa K este inversată, Capitolul Figura Împărțirea în scheme prin urmare, uneori este denumit un flip-flop cu tab JK Astfel, dacă conectați intrările J și K împreună, obțineți un D-flip-flop Pentru a-l pune în modul de numărare, împământați intrarea K și setați intrarea J pe HIGH Divider by Este ușor să construiți un circuit de divizor cu utilizând capacitatea flip-flops de a funcționa în modul de numărare Pe fig arată două moduri de a construi un astfel de divizor Flip-flop-ul JK funcționează în modul de numărare când ambele intrări sunt HIGH, producând semnalul de ieșire prezentat în figură Al doilea circuit va efectua, de asemenea, flip-uri, deoarece intrarea sa D este conectată la propria sa ieșire Q', iar în momentul în care un impuls de ceas ajunge la intrarea D, există întotdeauna o inversare față de starea curentă a declanșatorului Frecvența semnalului la ieșire va fi în orice caz egală cu jumătate din frecvența de intrare Sincronizarea informațiilor și ceas În legătură cu ultima schemă, apare o întrebare interesantă: nu va funcționa asta că flip-flop-ul nu va putea să se răstoarne, deoarece starea intrării D se schimbă aproape imediat după pulsul de ceas? Cu alte cuvinte, nu va începe circuitul să se rătăcească dacă la intrarea sa apar astfel de fenomene ciudate? Această întrebare poate fi formulat astfel: în ce moment exact în raport cu pulsul ceasului D-flip-flop-ul (sau altul) analizează starea intrării sale? Răspunsul este că pentru orice dispozitiv tactat există un anumit „timp de stabilire”/set și „timp de menținere” tya Pentru ca circuitul să funcționeze corect, informația trebuie să ajungă la intrare nu mai târziu de timpul gros înainte de apariția muchiei ceasului și să rămână neschimbată cel puțin pentru bâzâitul de timp după acesta ) În schema considerată a numărării declanșatorul, cel informațiile care pot fi modificate Informațiile nu ar trebui să se schimbe Și banii de formare se schimbă ns min Orez Timpul de stabilire a datelor și timpul de reținere* Circuite digitale titlul la ora de stabilire va fi menținut neschimbat timp de cel puțin ns înainte de coada ceasului Timpul minim de propagare pentru o intrare de ceas la ieșire este de ns, iar un flip-flop D activat în modul de numărare va avea intrarea D neschimbată timp de cel puțin ns Cele mai multe dispozitive moderne nu au deloc cerințe privind timpul de reținere (au = ) Dacă semnalul de la intrarea D se modifică în intervalul de timp de reținere, atunci poate apărea un efect curios, care se numește „starea metastabilă”, în care flip-flop-ul nu poate determina în ce stare ar trebui să ajungă Ne vom referi la acest fenomen în scurt timp Împărțiți cu un număr mai mare de Prin flip-flops de numărare în cascadă (ieșirea Q a fiecăreia precedentă flip-flop conectat la intrarea tactică a următorului flip-flop) este ușor să obțineți un „divizor cu ”, sau un contor binar flip-flops trebuie să urmărească scăderea (marginea de fugă) a semnalului la intrarea ceasului (indicată prin cercul de inversiune ) Acest circuit este un contradivizor cu : iesirea ultimului flip-flop este formata din impulsuri dreptunghiulare care urmeaza la o frecventa egala cu / din frecventa semnalului de ceas de intrare Circuitul se numește contor deoarece informațiile prezente pe cele patru intrări Q pot fi văzute ca un număr binar de biți care se modifică de la la , crescând cu unul cu fiecare impuls de intrare Acest fapt este reflectat în diagrama de timp din Fig , pe care CSR înseamnă „cel mai semnificativ digit”, SZR MZR Ceas de intrare (MZR) Qo | | O ■KIR) Valoare b W& Contor cu cifre Capitolul LSB înseamnă „bit cel mai puțin semnificativ”, iar săgețile curbate, pentru ușurință de înțelegere, indică ce margini cauzează modificările semnalului Acest contor, după cum veți vedea în Sec îndeplinește o funcție atât de importantă încât este produsă sub forma unui număr mare de modificări efectuate sub formă de microcircuite cu un singur cip, inclusiv formate de numărare precum cifre, binar-zecimal și mai multe cifre Prin conectarea acestor contoare într-o cascadă și reproducerea conținutului lor folosind un indicator digital (de exemplu, LED), puteți construi cu ușurință un circuit pentru numărarea oricăror evenimente Dacă permiteți trecerea impulsurilor la intrarea contorului pentru exact s, atunci obțineți un contor de frecvență care va reproduce valoarea frecvenței prin numărarea numărului de perioade pe secundă În sec prezintă diagrame ale acestui dispozitiv simplu, dar foarte util Industria produce contoare de frecvență cu un singur cip, care includ în plus un generator, circuite de control și afișare Declanșatorul unui astfel de dispozitiv este prezentat în Fig , În practică, cea mai simplă schemă de contorizare în cascadă, prin conectarea fiecărei ieșiri Q la următoarea intrare de ceas, are câteva probleme interesante cu întârzierea de propagare în cascadă a semnalului prin lanțul de declanșare Din acest motiv, este mai bine să folosiți un circuit în care același semnal de ceas este aplicat simultan la toate intrările În secțiunea următoare, vom lua în considerare aceste sisteme tactate sincrone Logica secvențială - combinând memorie și porți După ce am studiat proprietățile declanșatorilor să vedem ce se poate obține dacă le combinăm cu logica combinațională (poartă) considerată mai devreme Compus din porți și flip-flops, circuitele sunt cea mai comună formă de logică digitală Orez , Circuit secvenţial clasic: registre de memorie şi logică combinaţională Această schemă poate fi implementată cu ușurință folosind PML-uri de registru cu un singur cip (vezi Secțiunea ) Sisteme sincrone cu tac Am menționat în secțiunea anterioară că circuitele logice secvențiale care folosesc o sursă de ceas comună pentru a conduce toate bistabilele au o serie de avantaje În astfel de sisteme sincrone, toate acțiunile au loc imediat după apariția pulsului de ceas și sunt determinate de starea care are loc imediat înainte de apariția acestuia Structura generală a unui astfel de sistem este prezentată în fig , Toate flip-flops sunt combinate într-un singur registru comun, care nu este altceva decât un set de flip-flops D în care intrările de ceas sunt conectate împreună, iar intrările individuale D și ieșirile Q sunt externe Fiecare impuls de ceas face ca nivelurile prezente la intrările D să fie transferate la ieșirile corespunzătoare ^ Acest circuit aparent simplu are un Circuite digitale mari oportunități Luați în considerare un exemplu Exemplu: împărțirea cu Să încercăm să construim un circuit divizor sincron cu ] folosind două £)-flip-flops tactate de semnalul de intrare În acest caz, u vor fi intrările registrului și () a doua ieșire, linia comună de ceas va fi intrarea principală a ceasului (Figura ) Să alegem trei stări: qi oh oh aproximativ eu o Aproximativ (adică prima stare) Determinați ce ar trebui să fie la ieșirile circuitului combinațional pentru a obține o succesiune a acestor stări i e ce ar trebui să meargă la intrări pentru a obține stările necesare la ieșiri: і e Dr d F o i o r I o ► o I o o „Să construim un circuit de poartă pisică-fân folosind ieșirile disponibile pe -B'W a ar obține starea necesară -IW pe ieșiri În general, poți Împărțire la circuit utilizați harta Karnot, dar pentru acest exemplu simplu, puteți vedea imediat că Di = Q , D = (Q{ + Q )'- Aceasta corespunde circuitului din Fig , Este ușor să verificați dacă acest circuit funcționează conform intenției Deoarece este sincron sau tactat, semnalele de la ambele ieșiri se schimbă simultan (dacă ieșirea primului declanșator este conectată direct la intrarea de ceas a celui de-al doilea, atunci se va obține un contor asincron) În general, sistemele sincrone (sau tactate) sunt preferate deoarece au o imunitate mai bună la zgomot Acest lucru se datorează faptului că, în momentul în care apare impulsul de ceas, bistabilele sunt într-o stare staționară, iar circuitele în care semnalele de intrare sunt analizate numai de-a lungul marginilor impulsurilor de ceas nu sunt afectate de interferența datorată cuplărilor capacitive de la alte flip-flops sau din orice alte motive Un alt avantaj este că, în sistemele tactate, tranzitorii (cauzați de întârzieri, prin care semnalele de ieșire nu se modifică simultan) nu provoacă semnale false la ieșiri, deoarece sistemul nu percepe nicio modificare care apare după producerea impulsului În continuare, vom ilustra acest lucru cu o serie de exemple Stări interzise Ce se întâmplă cu circuitul împărțit cu dacă flip-flops-urile sale ajung cumva în starea (Qi > Qi) = (LD? Acest lucru se poate întâmpla la pornire, deoarece starea inițială a flip-flops-urilor nu poate fi prezisă Capitolul Orez Diagrama de stare a circuitului împărțit cu Un impuls de ceas îl va pune în starea ( , ) și apoi va funcționa conform așteptărilor În astfel de cazuri, este important să verificați stările interzise, deoarece circuitul poate ajunge accidental într-una dintre ele (Pe de altă parte, toate stările posibile ale sistemului pot fi determinate la începutul dezvoltării ) Diagrama de stare prezentată pentru acest exemplu în fig poate fi un instrument de diagnosticare util Dacă în sistem sunt folosite alte variabile, atunci, de obicei, condițiile sunt scrise lângă săgeată pentru fiecare tranziție Săgețile pot merge în ambele direcții, precum și de la o stare la mai multe alte Exercițiul Construiți un circuit sincron împărțit cu folosind două flip-flops JK Acest lucru se poate face ( moduri diferite) fără a utiliza supape sau invertoare Când faceți un tabel cu valorile necesare pentru intrările Ji, Kr și J , K , amintiți-vă că există două posibilități pentru fiecare punct J, K De exemplu, Orez , Diagrama stărilor dacă ieșirea declanșatorului trece de la la , atunci J £ X (unde X este orice valoare) În cele din urmă, verificați pentru a vedea dacă circuitul va rămâne blocat într-o stare dezactivată (acest lucru se întâmplă în patru dintre cele nP( s) posibile ale acestei probleme) Exercițiul Construiți un contor sincron ascendent/descendent de timpi: are o intrare de ceas și o intrare de control (U/D'); ieșirile sunt ieșirile flip-flops Qx și Q Dacă intrarea U/D este HIGH, atunci funcționează ca un numărător binar normal, iar dacă este LOW, numără înapoi - Q Qi = , , , , Diagrama de stare ca instrument de proiectare O diagramă de stări poate fi utilă în dezvoltarea logicii secvenţiale, mai ales în cazurile în care tranziţiile de la o stare la alta pot avea loc în moduri diferite Crearea unei astfel de scheme, trebuie mai întâi să selectați un set de stări unice ale sistemului și să atribuiți propriul nume (adică, o adresă binară) fiecăruia dintre ele Aici sunt necesare cel puțin n declanșatori, unde „este cel mai mic număr întreg pentru care ” este mai mare sau egal cu numărul de stări diferite ale sistemului În continuare, sunt stabilite regulile pentru tranzițiile de la o stare la alta, adică toate condiții posibile pentru intrarea în fiecare stare și ieșirea din Astfel, problema construcției logicii secvențiale s-a redus la problema construcției logicii combinaționale, care poate fi întotdeauna rezolvată folosind metode binecunoscute, precum harta Karnaugh la alte stări (de exemplu exemplu, „obținerea unei diplome”) Înregistrați PLM Circuitele integrate logice programabile (PML și PLM vezi secțiunea ) sunt disponibile cu ambele porți și cu flip-flop-uri D tactate sincron pe același cip Acestea sunt cunoscute sub numele de PML-uri de registru și PLA și sunt ideale pentru construirea de circuite secvențiale Veți învăța cum să faceți acest lucru în sect (sincronizator Este interesant să folosiți flip-flops în circuitele seriale ca sincronizatoare Să presupunem că în sincronizare Circuite digitale Orez , Sincronizator de secvență de impulsuri Într-un sistem uniform tactat cu declanșatoare, intră un semnal de control extern și doriți să utilizați stările acestui semnal pentru a controla unele acțiuni De exemplu, un semnal de la un instrument de măsurare sau o configurație experimentală poate indica faptul că datele sunt gata pentru transmisie la computer Deci, configurația experimentală și computerul sunt complet independente unul de celălalt adică, în mod asincron, este necesar să existe o metodă care să vă permită să setați o eroare în funcționarea a două sisteme Exemplu: sincronizator de impulsuri Să luăm, de asemenea, ca exemplu un circuit în care flip-flop-ul debouncer I^ conduce trecerea unei serii de impulsuri (Sec ) Acest circuit părăsește poarta ori de câte ori cheia Wi! ѵт, indiferent de faza secvenței impulsurilor furnizate * Ca urmare, primul sau ultimul im-•іс poate fi scurtat Pentru-Chh# este că închiderea cheii nu are loc asincron cu succesiunea impulsurilor În unele cazuri, îa*Ho astfel încât toate impulsurile de ceas să aibă fie doar perioade complete, și apoi trebuie să utilizați o schemă de sincronizare similară cu cea prezentată în Fig , Când butonul „start” este apăsat, ieșirea porții devine HIGH, dar până când apare marginea de fugă a următorului impuls, ieșirea Q a flip-flop-ului va rămâne LOW Ca rezultat, numai impulsurile complete vor trece la ieșirea porții NAND Pe fig Sunt prezentate diagramele de timp Curbele cu săgeți arată ce acțiuni sunt cauzate de tranzițiile respective După cum se poate observa din diagramă, modificările Q apar imediat pe marginea descendentă a semnalului de intrare Competiții de logică și „explozii” Exemplul luat în considerare ne permite să evidențiem o întrebare subtilă, dar extrem de importantă: ce se întâmplă dacă se folosește o margine pozitivă pentru a răsturna declanșatorul? Dacă analizați cu atenție acest caz, veți vedea că totul va fi bine cu START-ul circuitului, dar dacă butonul STOP este apăsat în momentul în care intrarea este LOW, se va întâmpla un lucru foarte neplăcut (Fig ) Din moment ce in- Orez , Cursele logice pot provoca apariția impulsurilor scurte Capitolul ultima ( ) poartă NAND va fi deschisă până când ieșirea flip-flop devine LOW (latența pentru HC sau LSTTJI este de aproximativ ns), ieșirea circuitului experimentează o scurtă „denivelare” sau „spike” (glitch) Acesta este un exemplu clasic de „concurență logică” Luând anumite măsuri de precauție, astfel de situații pot fi evitate, așa cum arată exemplul luat în considerare „Stropii” sunt un lucru groaznic dacă încep în circuitele tale Printre altele, ele nu pot fi văzute pe un osciloscop și pur și simplu este posibil să nu fii conștient de existența lor „Stropii” pot ciclu lanțurile de declanșare în cel mai arbitrar mod, se pot extinde sau contracta până când dispar complet, trecând prin supape și invertoare Exerciţiul Arătaţi că circuitul considerat al sincronizatorului de impulsuri (Fig ) nu generează „rafale” Exercițiul Proiectați un circuit care să permită unui impuls negativ complet (din trenul de impulsuri de intrare) să treacă la ieșire după ce este apăsat un buton Câteva note despre sincronizatoare: Intrarea L> a declanșatorului poate primi un semnal nu numai de la o cheie cu un debouncer, ci și de la alte circuite logice În interfețele computerului și în alte aplicații, este adesea necesar să trimiteți un semnal asincron către un dispozitiv tactat Soluția ideală în aceste cazuri este să folosiți flip-flops sau sincronizatoare În circuitul considerat, precum și în toate celelalte circuite logice, intrările neutilizate trebuie conectate corespunzător În acest caz, intrările și R ar trebui conectate astfel încât să nu afecteze funcționarea circuitului (pentru ' conectat la HIGH, pentru la masă) Intrări neutilizate care nu afectează ieșirea (de exemplu, intrări neutilizate porți) pot fi lăsate neconectate Acest lucru nu se aplică elementelor CMOS, care trebuie să fie împământate, astfel încât să nu apară curent în etapa de ieșire (mai mult pentru detalii vezi cap nouă) Industria produce un sincronizator dublu , dar nu a primit o distribuție largă MULTIVIBRATOARE MONOSTABILE Un multivibrator monostabil, sau un singur vibrator, este un tip de flip-flop (un flip-flop este uneori numit un multivibrator bistabil) în care ieșirea uneia dintre porți are o conexiune capacitivă cu intrarea celeilalte porți, ca un rezultat din care circuitul revine întotdeauna la o stare Dacă, cu ajutorul unui impuls de intrare pe termen scurt, circuitul este setat forțat într-o altă stare, atunci va reveni la starea inițială cu o întârziere, care va fi determinată de valoarea capacității și parametrii circuitului (curent de intrare, etc ) Această schemă este utilizată pe scară largă pentru a forma impulsuri de o anumită durată și polaritate Construcția de vibratoare unice bazate pe porți și elemente /îC este o problemă destul de complicată Aici este necesar să se țină seama de implementarea specifică a circuitelor porții de intrare, deoarece tensiunea capacității într-un singur vibrator poate depăși tensiunea de alimentare Pentru a nu dezvolta obiceiuri proaste în cititor, nu vom da exemple de astfel de circuite și vom lua în considerare un singur vibrator, care este produs ca un bloc funcțional standard În dispozitivele reale, cel mai bine este să utilizați un singur vibrator în utilizare integrată, dar este logic să creați circuite de design propriu numai în caz de urgență, de exemplu, dacă există o poartă liberă pe placă și nu există o singură poartă loc pentru un microcircuit suplimentar Cu toate acestea, poate să nu aibă sens nici în acest caz Caracteristicile vibratoarelor unice Intrări Vibratoarele unice sunt declanșate de o picătură pozitivă sau negativă, care se aplică intrărilor corespunzătoare Singura cerință Circuite digitale R?c- Cele mai comune patru vibratoare unice și tabelele lor de adevăr k Hn^ la lansare este că că ar trebui să aibă o anumită durată minimă - de obicei de la la W s În același timp, poate fi atât mai scurt, cât și mai lung decât impulsul de ieșire, iar din punct de vedere științific, circuitul prevede mai multe intrări: acest lucru permite utilizarea - Și * pentru a rula circuitul one-shot numai Semnale: unul pe o margine negativă, celălalt pe un pozitiv * Y (rețineți că o margine negativă o picătură înseamnă o tranziție de la HIGH la LOW, nu polaritate negativă) Intrările auxiliare pot fi, de asemenea, utilizate pentru a inhiba pornirea Patru exemple de circuite cu un singur vibrator sunt prezentate în fig , Cu săgeți în rândurile tabelelor, sunt afișate direcțiile picăturilor la intrările la care are loc declanșarea De exemplu ' este declanșat când una dintre intrările A scade de la HIGH Capitolul nivelul la LOW, cu condiția ca intrarea B și cealaltă intrare A să fie HIGH Circuitul ' este un dual single shot cu o poartă SAU la intrare Dacă este utilizată o singură intrare, atunci cealaltă trebuie blocată, așa cum se arată în tabel Single shot are trei intrări care sunt conectate la o combinație de porți AND și SAU Intrarea B are un declanșator Schmitt pentru a reduce rata de mișcare de intrare și cerințele de zgomot Single shot include, de asemenea, un rezistor de sincronizare intern nu atât de bun pe care îl puteți utiliza dacă nu doriți să conectați un rezistor extern R Circuitul este o versiune duală a circuitului Utilizatorii CMOS pot avea doar circuite duale este un dual single vibrator cu o poartă AND la intrare; semnalele de activare trebuie aplicate intrărilor neutilizate Rețineți, în special, că se declanșează și la scăderea semnalului la intrarea ?, dacă în acel moment semnalele corespunzătoare sunt aplicate ambelor intrări de declanșare Această proprietate nu este universală pentru vibratoarele unice și poate fi sau nu necesară , în funcție de utilizarea specifică (cel mai adesea nu este necesar) este același cu ' , dar fără această „funcție” Pe diagramele de circuit, atunci când sunt reprezentate un singur vibrator, supapa de intrare nu este de obicei afișată, ceea ce economisește spațiu, dar creează o oarecare confuzie Repornire Cel mai simplu vibrato șanțul, de exemplu, menționat anterior „ și ”, va începe o nouă contorizare a intervalului de timp, dacă Pe durata impulsului de ieșire, un nou impuls de declanșare ajunge la intrare Astfel de dispozitive se numesc un singur vibrator cu repornire Impulsul de ieșire al unei singure lovituri va fi mai larg decât de obicei dacă repornirea circuitului are loc pe durata impulsului de ieșire și se termină după ce intervalul de durată nominală a trecut de la primirea ultimului semnal de declanșare Vibratoarele simple ' si ' nu au resetare; în timpul acțiunii impulsului de ieșire, ei nu percep diferențele la intrare Majoritatea vibratoarelor simple repornite pot fi activate, astfel încât să nu repornească Un exemplu simplu de astfel de circuit este prezentat în Fig , Resetați Majoritatea vibratoarelor unice au o intrare de resetare care suprascrie toate celelalte funcții Un semnal de scurtă durată la intrarea R întrerupe impulsul de ieșire Această intrare poate fi utilizată pentru a preveni generarea unui impuls de ieșire în momentul în care sistemul logic este pornit, totuși, vă rugăm să rețineți notele de mai sus privind circuitul Durata pulsului Cu vibratoare simple standard, impulsuri de la ns la câteva milisecunde (și chiar secunde) pot fi obținute prin conectarea unui condensator extern, de obicei în combinație cu un rezistor Un dispozitiv precum IS (vezi Secțiunea ) poate genera impulsuri de durată mai lungă, dar caracteristicile sale de intrare sunt adesea incomode Intervale de timp foarte lungă este mai bună Orez , Circuite cu un singur vibrator fără repornire Circuite digitale numărătoare inversă digitală (vezi secțiunea ) În tabel la sfârșitul capitolului sunt date date pentru majoritatea vibratoarelor simple folosite Un exemplu de circuit un singur vibrator Ria fig prezintă o diagramă a unui generator de impulsuri dreptunghiulare cu reglare independentă a frecvenței și a ciclului de lucru; schema permite utilizarea unui semnal extern pentru a închide ieșirea pe o margine negativă a impulsului de ieșire Oglinda de curent - T generează o tensiune crescătoare pe C\ Când această tensiune atinge pragul comparatorului superior, egal cu / U +, se pornește un singur vibrator, care generează un impuls pozitiv cu o durată de μs și stabilește //-canal FET T într-o stare conductivă și descarcă condensatorul Astfel, se formează un semnal din dinte de ferăstrău care crește la o valoare de + la o rată care este setată de potențiometrul R Comparatorul de impulsuri din dinți de ferăstrău inferior generează impulsuri dreptunghiulare cu un ciclu de lucru care poate fi ajustat liniar folosind potențiometrul R variază de la , la % Ambele comparatoare au o histerezis de ordinul mai multor milivolți ( ? și jR ), a cărei prezență face posibilă prevenirea tranzițiilor multiple care apar sub influența zgomotului intrare de la zero la tensiunea de alimentare O caracteristică distinctivă a acestui circuit este capacitatea sa de a sincroniza (funcționează în modul pornire-oprire) conform unui semnal de control extern Dacă există un semnal la intrarea STOP, circuitul își oprește generatorul pe următorul front negativ de la ieșire Când semnalul de la intrarea STOP devine din nou LOW, oscilatorul începe imediat să genereze perioade complete, ca și cum marginea de scădere ar fi avut loc în momentul în care semnalul STOP a fost eliminat A treia intrare suplimentară a circuitului NAND, care este conectată la ieșirea lui comparatorul, servește pentru ca circuitul să nu se „blocheze” cu o capacitate încărcată Cr Durata impulsului la ieșirea unui singur vibrator este aleasă ca Capitolul exact mare astfel încât C \ poate fi complet descărcat în acest timp Avertismente pentru un singur vibrator Există o serie de probleme asociate cu un singur vibrator care nu se găsesc în alte circuite digitale În plus, există câteva principii generale care ar trebui să ghideze utilizarea lor Să ne oprim mai întâi asupra „patologia” vibratoarelor unice Probleme de utilizare a vibratoarelor individuale Durata pulsului Pentru a construi vibratoare unice, se utilizează o combinație de metode liniare și digitale Deoarece circuitele liniare sunt sensibile la modificările U& și h i de la temperatură etc , vibratoarele unice răspund, de asemenea, la schimbările de temperatură și tensiunea de alimentare, determinând durata impulsului de ieșire În dispozitivele tipice, de exemplu , durata impulsului de ieșire fluctuează cu câteva procente cu schimbări de temperatură în intervalul - C și cu abateri ale tensiunii de alimentare de + % În plus, răspândirea parametrilor de la dispozitiv la dispozitiv pentru acest tip de circuit integrat este de ± % Când luăm în considerare sensibilitatea la schimbările de temperatură și tensiunea de alimentare, este important să ne amintim că cristalul (cipul) microcircuitului poate avea efectul de auto-încălzire și o modificare a tensiunii de alimentare în timpul acțiunii impulsului de ieșire ( de exemplu, „exploziile” scurte pe magistrala de alimentare) pot afecta semnificativ durata acesteia (sau pot declanșa o pornire falsă Impulsuri lungi La generarea de impulsuri lungi, capacitatea unui condensator poate depăși câțiva microfaradi, ceea ce duce la necesitatea utilizării condensatoarelor electrolitice În acest caz, există o problemă de curent de scurgere (care este neglijabilă pentru condensatoarele mici) mai ales când se consideră că la majoritatea vibratoarelor unice, în timpul acțiunii impulsului de ieșire, condensatorului i se aplică o tensiune a ambelor tensiuni larii Pentru a rezolva această problemă, puteți instala o diodă sau un tranzistor sau puteți trece digital cu o metodă de modelare a întârzierii folosind impulsuri de ceas și etape de declanșare, așa cum se arată în Sec Utilizarea unei diode externe sau a unui tranzistor crește sensibilitatea la temperatură și reduce acuratețea setării duratei impulsului De asemenea, poate îngreuna repornirea Ciclu de funcționare În unele circuite cu un singur vibrator, durata impulsului de ieșire scade cu un ciclu de lucru ridicat Un exemplu tipic sunt elementele seriei TTL - , în care, cu un ciclu de lucru de %, durata impulsului de ieșire este constantă, iar cu un ciclu de lucru de °, scade cu aproximativ % Dispozitivul T (excelent în alte privințe) este și mai rău din acest punct de vedere, deoarece în general se comportă instabil la cicluri de lucru mari Lansa Dacă semnalele prea scurte sunt utilizate pentru semnalul unui singur vibrator, atunci acestea pot produce impulsuri non-standard sau „agitate” la intrare Pentru impulsul de declanșare, durata minimă este setată, de exemplu, pentru dispozitivul LS este de ns, iar pentru - ns cu o tensiune de alimentare de ± V și ns cu o tensiune de alimentare de ± V ( cu o tensiune de alimentare crescută, elementele CMOS au o viteză mai mare și o capacitate de încărcare mai mare) Imunitate la zgomot Deoarece vibratoarele individuale conțin elemente liniare, imunitatea lor la zgomot este de obicei mai slabă decât cea a altor circuite digitale Vibratoarele unice sunt foarte sensibile la cuplajele capacitive din apropierea elementelor de sincronizare externe R și C În plus, unele vibratoare simple sunt predispuse la pornire falsă de la „exploziile” pe magistrala de masă sau Datele pașaportului Nu uitați caracteristicile unui singur vibrator (precizia expunerii, timpul, instabilitatea temperaturii și tensiunea de alimentare) M se poate deteriora semnificativ la marginile domeniului de funcționare P ^ În datele pașapoartelor" Circuite digitale dispozitivului i se oferă de obicei o gamă de lățimi ale impulsurilor de ieșire, în covor are performanțe bune și poate induce în eroare, {(De asemenea, pot exista diferențe în aceleași numere de piese atunci când sunt produse de diferiți producători Citiți cu atenție datele de pe plăcuță! Ieșiți din conexiune În general, în orice dispozitiv digital care conține flip-flops, ieșirile trebuie să fie tamponate (folosind o poartă, un invertor, poate un circuit de interfață, cum ar fi un driver de linie sau un driver) înainte de a ajunge la un cablu sau un dispozitiv extern Dacă un singur dispozitiv de tip vibrator este conectat direct la cablu, funcționarea acestuia poate deveni instabilă din cauza influenței capacității de sarcină și a reflexiilor semnalului în cablu - Considerații generale pentru utilizarea vibratoarelor individuale Când utilizați vibratoare unice pentru a forma un tren de impulsuri, asigurați-vă că nu vor fi generate impulsuri suplimentare la „capete”, adică semnalele care permit începerea one-shotului nu îl pornesc ele însele Acest lucru este ușor de făcut dacă examinați cu atenție tabelul de adevăr Nu vă lăsați purtat de folosirea vibratoarelor unice, deși este tentant să le puneți oriunde puteți și să vedeți pulsul lor împrăștiind în toate punctele din circuit Circuitele care conțin un număr mare de vibratoare unice indică lipsa de experiență a dezvoltatorului Pe lângă aceste probleme, există dificultăți suplimentare asociate cu faptul că un circuit saturat cu un singur vibrator nu permite o ajustare semnificativă a frecvenței ceasului, deoarece toate întârzierile de timp din circuit sunt reglate la o anumită ordine de apariție a evenimentelor Dacă este posibil să efectuați aceleași funcții fără a utiliza un singur vibrator, acesta trebuie utilizat Un exemplu de astfel de circuit este prezentat în Figura Să presupunem că este necesar să se formeze un impuls pe baza decăderii semnalului de intrare și apoi altul, după Capitolul ţinut în raport cu primul Aceste impulsuri pot fi folosite pentru a preseta circuitul și a începe operațiuni care au necesitat o acțiune prealabilă, a căror finalizare este semnalată de frontul descendent al semnalului de intrare sincron cu frontul ascendent al ceasului În diagrama din fig , iar marginea de intrare declanșează primul one-shot, care, la sfârșitul impulsului său de ieșire, declanșează al doilea one-shot În diagrama din fig la fel se face cu ajutorul D-flip-flops-urilor, care generează impulsuri de ieșire cu o durată egală cu o perioadă a frecvenței de ceas Spre deosebire de un circuit asincron, în care flip-flops sunt în cascadă, acest circuit este sincron Din mai multe motive, în special cele legate de imunitatea la zgomot, este de preferat să se utilizeze sisteme sincrone declanșatoare de numărare În acest caz, semnalul de ceas principal poate fi folosit pentru a tacta flip-flops-urile D De regulă, în sistemele sincrone există mai multe serii de impulsuri de ceas format ca urmare a împărțirii frecvenței fundamentale Obținerea unei întârzieri folosind contoare După cum am subliniat deja, există o serie de motive pentru care vibratoarele individuale ar trebui evitate în dispozitivele logice Pe fig arată o altă schemă, în care declanșatorul și contorul înlocuiesc lovitura unică pentru handicapuri Detectare impuls lung IC este un contor binar pe biți ( flip-flop în cascadă) de tip CMOS După numărarea a ” impulsuri, ieșirea Qn devine HIGH, determinând resetarea declanșatorului și contorului Această schemă face posibilă generarea de impulsuri de lungă durată cu o precizie ridicată, iar acestea din urmă pot varia cu un factor de Contorul include și un oscilator intern, care înlocuiește sursa externă de ceas Experiența noastră este că oscilatorul încorporat are un răspuns de frecvență slab și poate (chiar și în versiunile HC) să funcționeze slab Puteți utiliza circuite integrate complete pentru a seta intervale de timp folosind contoare Asa de Circuitele Intersil ICM / au încorporate contoare de cifre și două decenii și logica necesară pentru generarea întârzierilor echivalente cu numărul de numărare acumulat ( - sau - ); puteți seta numărul fie setând jumperi, fie de la la Orez , Formarea digitală a impulsurilor lungi Circuite digitale Gama de comutatoare de tambur Schema ICM este similară, dar are un contor codificat FUNCȚII SECVENȚII IMPLEMENTATE PE CI STANDARD diferite combinații de flip-flop și porți, precum și circuite combinaționale discutate mai devreme, pot fi plasate pe un singur cip IC În secțiunile următoare, vom oferi o privire de ansamblu asupra celor mai frecvent utilizate tipuri de circuite integrate în conformitate cu funcțiile îndeplinite Ca și în cazul logicii combinaționale slabe, dispozitivele logice programabile (PML și GAL în special) oferă o alternativă atractivă pentru utilizarea funcțiilor secvenţiale dure Vom vorbi și despre rangă după ce am luat în considerare funcțiile standard Încuietori și registre Circuitele și registrele de blocare fac posibilă reținerea combinației de cifre binare care este aplicată intrărilor lor și stocarea acesteia după modificarea semnalelor de intrare de obicei necesar - Deoarece în această aplicație nu există convergență pentru a utiliza separat intrările de ceas și de instalare, aceste circuite poate fi combinat pentru toate declanșatoarele; W va reduce numărul de pini Vs și va face posibilă plasarea a PII într-un pachet standard cu de pini în trei „Stații”; schema este similară cu aceasta, dar are Orez , Flip-flop D pe biți tip LS Există o opțiune de resetare în loc de ieșiri cu stări Figura - prezintă un registru D pe biți cu ieșiri directe și inversate Termenul „latch” sau „latch” este de obicei folosit pentru a se referi la un tip special de registre care, atunci când sunt deschise, țin evidența semnalelor de intrare la ieșirile lor și, atunci când sunt închise, stochează ultima lor valoare Deoarece termenul „latch” a devin ambigue, adesea pentru a se distinge unul de celălalt, două dispozitive foarte asemănătoare, se folosesc termenii „clear latch” (de fapt „latch”) și „D-type register” De exemplu, schema ' este un "bloc transparent" pe biți echivalent cu ' D-regist-RU- Există unele variații ale blocajelor/registrelor, cum ar fi a) Memoria cu acces aleatoriu (RAM), care vă permite atât să scrieți, cât și să citiți o serie de registre (de obicei mari), dar numai individual RAM-urile variază în dimensiune de la câțiva octeți la MB sau mai mult și sunt utilizate în mod obișnuit în sistemele de memorie ale dispozitivelor cu microprocesor (vezi capitolele și ); b) latch-uri adresabile, dispozitive de blocare multi-biți care permit accesul la biți individuali fără a modifica conținutul celorlalți; c) un zăvor sau un registru încorporat într-un cristal mare, cum ar fi un convertor digital-analogic Capitolul corp; un astfel de dispozitiv este necesar atunci când datele de intrare nu există tot timpul (în timpul limitei ceasului), deoarece registrul intern poate stoca datele În tabel de la sfârșitul capitolului oferă date pentru cele mai utile registre și zăvoare Remarcăm astfel de caracteristici ale acestor dispozitive precum: activare intrare, resetare, ieșire în stări și pinout „opus” (intrarile pe o parte a pachetului și ieșirile pe cealaltă) Acesta din urmă este foarte important atunci când utilizați un circuit imprimat placa pentru plasare Orez , Contor dublu BCD tip LS Contoare După cum am văzut mai devreme, conectând declanșatoarele între ele, puteți construi un contor Există o varietate uimitoare de dispozitive de acest tip, realizate în același pachet Să încercăm să aflăm câteva dintre trăsăturile lor caracteristice Volumul sau dimensiunea contorului Puteți găsi atât BCD, cât și binari (sau hexazecimali, divizori cu ) în populara serie de biți Există contoare pentru un număr mai mare de cifre - până la (dar nu toate sunt disponibile), precum și contoare „modulo” care permit împărțirea printr-un număr întreg n, care este specificat cu ajutorul cuvântului de intrare Pentru a obține un număr mai mare de cifre, contoarele, inclusiv cele sincrone, pot fi conectate în cascadă Pontaj Dintre contoarele produse de industrie sub formă de circuite integrate standard, unele pot fi tactate printr-o diferență pozitivă, în timp ce altele pot fi negative Mai important, iată dacă contorul este sincron sau asincron În contoarele sincrone, toate declanșatoarele sunt tactate simultan, iar în asincron fiecare declanșator ulterior este tactat de ieșirea celui precedent În contoarele asincrone apar stări tranzitorii, deoarece etapele inițiale de declanșare sunt transferate ceva mai devreme decât cele ulterioare De exemplu, la mutarea de la De la ( ) la ( ), contorul asincron va trece prin stările , și Acest lucru poate duce la funcționarea falsă a circuitului care percepe starea curentă a contorului dacă nu oferă măsuri adecvate În astfel de cazuri, este de dorit să folosiți ceva de genul unui D-flip-flop pentru a analiza starea contorului doar pe marginea ceasului Contoarele asincrone sunt mai lente decât contoarele sincrone, deoarece acumulează întârziere de propagare Pentru a facilita scalarea (prin conectarea ieșirii Q a unui contor la intrarea de ceas a următorului), contoarele asincrone trebuie să aibă o intrare care funcționează pe un front descendent, contoarele sincrone sunt tactate cu un front pozitiv Vă recomandăm familia -' de contoare sincrone pe biți pentru majoritatea aplicațiilor în care nu sunt necesare caracteristici speciale Circuitele și sunt contoare bune sincrone pe biți Pe fig arată un contor dublu de tip purtător binar Scăderea însumării Unele contoare pot număra în ambele direcții Există două posibilități pentru aceasta: a) o intrare de control separată (+/-) care setează direcția de numărare și b) două intrări separate de contor pentru numărătoarea ascendentă și inversă - de exemplu, circuitele ' și ' respectiv Circuitele ' şi ' sunt pe biţi Circuite digitale este Intersil Contor universal cu un singur cip cu cifre, MHz (gratuzia Intersil Inc ) Capitolul contoare care contează în ambele direcții Preinstalare si curatare Majoritatea contoarelor au intrări de informații care vă permit să preintroduceți un anumit număr în ele Acest lucru, în special, poate fi necesar pentru a construi un contor modulo n Încărcarea poate fi fie sincronă, fie asincronă: dispozitivele ' -' folosesc încărcare sincronă Aceasta înseamnă că datele sunt introduse în contor pe următorul front de impuls al ceasului, cu condiția ca semnalul de activare să fie activ pe linia LOAD Contoarele ' -' sunt asincrone sau încărcate asincron, ceea ce înseamnă că informațiile sunt introduse în contor atunci când semnalul de activare „ÎNCĂRCARE” este prezent, indiferent de starea circuitului de ceas Termenul „încărcare paralelă” este uneori folosit deoarece toți biții sunt încărcați în același timp Funcția RESET (sau SET la „ ”) este o formă de presetare În majoritatea contoarelor, intrarea RESET este asincronă, deși unele tipuri utilizează o RESETARE sincronă (de exemplu, ' / ) Alte caracteristici ale contoarelor Unele circuite folosesc blocaje pe liniile de ieșire, care sunt întotdeauna „reținere transparente”, și, prin urmare, contorul poate fi folosit ca și cum nu ar exista un blocaj (rețineți că orice contor cu intrări paralele poate acționa ca un blocaj, dar nu puteți număra și stoca informație în același timp) Uneori este foarte convenabil să aveți un contor în combinație cu un zăvor, de exemplu, atunci când, după începerea unui nou ciclu de numărare, este necesară reproducerea sau afișarea valorii anterioare Într-un frecvențămetru, acest lucru face posibilă obținerea unei indicații stabile cu corecție după fiecare ciclu de numărare și să nu se reproducă toate stările curente ale contorului pe indicator, resetarea acestuia la zero după sfârșitul fiecărui ciclu Există contoare cu ieșiri pentru permanent Ele sunt indispensabile pentru aplicațiile în care pythrs (sau grupuri de biți) sunt multiplexate pe o magistrală pentru afișare sau transmisie către un alt dispozitiv De exemplu, dispozitivul ' pre este un contor binar sincron pe biți cu ieșiri în stări care pot funcționa ca intrări paralele Prin combinarea liniilor I/O, contorul este plasat într-un pachet cu pini Dispozitivul ' este similar cu cel anterior, dar într-un pachet cu de pini Dacă doriți să utilizați un contor împreună cu un indicator, atunci există mai multe dispozitive la dispoziție care combină un contor, un registru, un decodor cu segmente și un model de nivel pentru a controla indicatorul într-un singur cristal De exemplu, o serie de contoare pe biți С - С Circuitul TIL / este, de asemenea, disponibil, care este un contor și un indicator pe un cip Merită să priviți acest dispozitiv, care numără și afișează numere individuale! Pe fig arată un contor LSI foarte reușit, care nu necesită un număr mare de componente suplimentare În tabel de la sfârșitul capitolului conține datele pentru majoritatea contra-cristalelor pe care le puteți folosi Multe dintre acestea fac parte dintr-o singură familie (de exemplu LS sau F), așa că asigurați-vă că verificați cartea de referință înainte de a proiecta registre de deplasare Dacă mai multe declanșatoare sunt conectate astfel că ieșirea Q a fiecărui flip-flop anterior va controla intrarea D a următoarei și toate intrările de ceas vor fi excitate simultan, apoi obținem un circuit numit „registru de deplasare” Pentru fiecare impuls de ceas, combinația de „ s ” și „cele> din registru se vor deplasa la dreapta, iar în stânga, informații noi vor fi introduse prin intrarea D a primului declanșator Ca în toate circuitele de declanșare, informațiile din stânga * ' de, prezente imediat înainte de apariția pulsului de ceas ' Circuite digitale va fi injectat într-un registru, iar ieșirea va avea întârzierea obișnuită de propagare Astfel, registrele pot fi conectate în cascadă fără a aștepta să apară curse logice Registrele de deplasare sunt utilizate pe scară largă pentru a converti datele din formă paralelă (n biți ajung simultan pe n linii independente) în formă serială (biții sunt transmisi unul după altul de-a lungul liniei de informații) și invers Ele sunt, de asemenea, folosite ca dispozitive de stocare, mai ales atunci când datele sunt întotdeauna citite și scrise în același mod Registrele de deplasare, precum contorul și clemele, sunt reprezentate de un număr mare de modificări diferite Toate cele mai importante puncte legate de registrul de deplasare vor fi discutate mai jos Volum Registrele pe și biți sunt standard De asemenea, registrele sunt produse cu un volum mare ( de biți și mai mult) Există chiar și registre de lungime variabilă (de exemplu, circuitul își poate schimba LI de la la de biți folosind o intrare de control de biți) •Organizare Registrele de deplasare sunt de obicei simple, dar sunt disponibile și registre duale, quad și cu viteze Majoritatea registrelor de deplasare se deplasează doar la dreapta, dar există și registre de deplasare în ambele direcții, cum ar fi și ’, care au o „direcție” intrare (Figura ) Atenție la tipul complicat de „bidirecționalitate” din circuitul y: registrul se poate deplasa la stânga doar dacă conectați mai întâi fiecare ieșire la intrarea anterioară, apoi reîncărcați în paralel Intrări și ieșiri Registrele cu deplasare mici pot produce intrare și ieșire paralelă și, de obicei, fac, ^de exemplu, circuitul ' este un registru de deplasare de biți cu an paralel și ieșire (PI/PO) cu ^ stare de ieșire Registrele mari pot permite °®Doar ROD și ieșire secvențială, adică doar intrarea la primul „Rigger sau ieșirea din ultima toleranță- * Ban Schimbați la dreapta Schimbați la stânga Aplicare paralelă Orez , Registrul cu deplasare inversă pe biți tip LS În unele cazuri, sunt ieșite mai multe ieșiri intermediare Singura modalitate de a potrivi atât intrarea paralelă, cât și ieșirea paralelă într-un pachet mic este de a folosi aceiași pini ca intrări și ieșiri De exemplu, circuitul este un registru de intrare paralel de biți / ieșire (PI / PO) într-un pachet cu de pini Unele registre de deplasare includ zăvoare (latch-uri) la intrare sau la ieșire, astfel încât deplasarea poate avea loc în timp ce datele sunt încărcate sau descărcate Ca și în cazul contoarelor, LOAD și CLEAR în paralel pot fi fie sincrone, fie asincrone, de exemplu, circuitul este similar cu circuitul , dar cu eliberare sincronă În tabel la sfârșitul capitolului este o listă de registre de deplasare Ca întotdeauna, nu toate tipurile de registre sunt prezente în toate familiile logice, verificați în cărțile de referință RAM ca registre de deplasare Memoria cu acces aleatoriu poate fi întotdeauna utilizată Capitolul Orez , Registru de deplasare mare pe RAM și contor; o bară oblică indică multiplicitatea liniilor, în acest caz există un canal de date pe biți ta); diagramă de timp pentru determinarea frecvenței maxime de sincronizare cu cea mai proastă distribuție a parametrilor de sincronizare (b); calcule care arată cea mai proastă distribuție a întârzierilor într-un ciclu de ceas (c) Întârziere F Întârziere F Timp de setare CYC Întârziere de ieșire contor cT Timp de eșantionare CYC Timp de setare DBXF , - , = Vns V in , -g , = , ns N out Perioada minimă de schimbare a sincronizării ns în ca un registru cu deplasare (dar nu invers), folosind un contor extern pentru a genera adrese seriale Această idee este prezentată în Fig , Se generează un contor sus/jos sincron pe biți secvență de adrese pentru RAM CMOS cu organizare x biți Această combinație se comportă ca patru registre de deplasare de de biți cu direcția de deplasare spre dreapta/stânga selectabilă Circuite digitale linia de control al contorului SUS/JOS Toate celelalte intrări, așa cum se arată în figură, servesc pentru a permite numărarea Alegând contoare rapide și memorie, putem atinge o viteză maximă de MHz (vezi diagrama de timp), care este aceeași cu cea a integralei (nu pe mult mai puţin) registre de deplasare de tip HC Această metodă poate fi folosită pentru a obține un registru de deplasare foarte mare, dacă este necesar Exercițiul În diagrama din fig În Figura , intrarea pare să meargă în aceeași celulă ca și ieșirea atunci când este citită Cu toate acestea, circuitul se comportă ca un registru de deplasare clasic de de cuvinte Explică de ce PML secvenţial PML-urile combinate (doar la poartă), despre care am discutat mai sus în Secțiunea , fac parte dintr-o familie mare care include dispozitive cu un număr diferit de registre de tip D pe un cip (numite „PML-uri de înregistrare”) Un tipic al acestor PML- R s este prezentat în orez , O matrice programabilă-ȘI/fixă-SAU de PML-uri combinaționale tipice generează niveluri de intrare pentru registre de tip D tactate sincron cu ieșiri în stări; ieșirile de registru (directe și inversate), precum și contactele de intrare standard sunt disponibile ca intrări cu matrice logică Dacă te uiți din nou la fig , veți vedea că PML-ul cu registre este un element de circuit secvențial de uz general cu anumite restricții privind numărul de registre și porți și puteți proiecta orice doriți Este doar în aceste limite De exemplu, puteți face un registru de deplasare sau un contor sau ambele În practică, puteți face o parte de logică ca parte a unui circuit mai mare, pentru care logica discretă bazată pe porți și flip-flops este o alternativă Să ne uităm la câteva exemple Hărți jumper create de vrhh-•ho Modelele simple pot fi construite în PML prin intermediul unei imagini logica, apoi imaginea corespunzătoare este convertită într-o matrice jumper pentru programatorul PML Deci, de exemplu, să presupunem că vrem să obținem un multiplexor cu intrări cu ieșiri blocate Putem scrie ecuația logică pentru partea multiplex (adică, în sus la intrările D ale flip-flopului) în formă Qd = Io *S'q * S'i + Iy * So* S\ - - * * o ^* j - I * Sq * S t, unde intrările So și - adresează selectând intrările Io-S și > și respectiv „ -” ȘI sau SAU PML-urile înregistrate implementează cu ușurință acest lucru cu remedierea rezultatului Rețineți că am folosit OR-ul AND cu intrări, de preferință față de decodarea inițială a adresei alese pe porțile AND cu intrări, deoarece suntem forțați să folosim suma produselor (aceasta este și mai rapidă) Schema finală este prezentată în fig (rețineți că această schemă are o subtilitate, consultați subsecțiunea „Valori anormale” de la sfârșitul acestei secțiuni) PALASMUL Pentru circuite de orice complexitate rezonabilă, sunt necesare unele tehnici de proiectare logică PML De exemplu, un PML L are de jumperi, iar un proiect complex poate necesita să arzi câteva sute dintre ele iar cu excepția cazului în care sunteți extraordinar de obligatoriu, este puțin probabil să atingeți obiectivul manual definindu-le corect pentru programatorul PML PALSM (PAL Assembler, o marcă înregistrată a Monolithic Memories Inc ), dezvoltat de Monolithic Memones (care a fost pionierul PML), a fost unul dintre primele instrumente Este nevoie de o expresie booleană precum cea scrisă mai sus și o convertește într-o hartă jumper Acest lucru este realizat de program, dar fără minimizarea logică, așa că trebuie să faceți singur această muncă grea Cu toate acestea, PALSM vă permite să introduceți un set de stări de testare (numite vectori de testare) care fac posibil să obțineți ceva în ieșiri ce ar trebui să- Capitolul ' ' / * r;p - • X Figura Registrul PML R are intrări externe, ieșiri, sincronizare și linii de control de stare Ieșirile de registru pot fi, de asemenea, utilizate ca intrări de matrice ȘI (Prin amabilitatea Advan Micro Devices, CA) Circuite digitale dar să fie rezultatul specificațiilor tale logice În acest fel, vă puteți depana ecuațiile în fața producătorului PML PALSM este utilizat pe scară largă Există liste de coduri sursă Fortran care pot trimite apoi hărți jumper către programatorii PML (în formatul standard „JEDEO”) prin portul serial Mulți programatori PML cu microprocesoare încorporate includ un PALSM rezident, cum ar fi cei de la Data I/O, Digiles, Stag și Demisia structurată Rămâne doar să conectați terminalul și sunteți la lucru Limbile ABEL și CUPL Asistentul PALSM, dar utilizatorul PML serios are nevoie de mai mult Limbaje de programare logică de nivel înalt precum ABEL (de la Data I/O) și CUPL (de la Logical Devices) fac din programarea PML (și PLA) o muncă ușoară Ele vă permit să definiți logica fie prin ecuații booleene, fie prin tabele de adevăr, deși puteți defini stări și reguli în diagrame de secvență Ca orice limbaj de nivel înalt la nivel înalt, puteți defini matrice (pentru un set de semnale, adică magistrală de adrese), expresii și valori intermediare, apoi le puteți utiliza în alte expresii Aceste limbaje sunt suficient de inteligente pentru a converti tabelele de adevăr în expresii logice și apoi le minimizează (precum și expresiile logice din stânga) în identități logice Adevărat, rezultatul final este obținut într-o formă care se potrivește cu constrângerile logice ale dispozitivului (adică suma produselor pentru PML) În loc să scrieți expresii booleene explicite de sus în jos pentru o serie de valori, trebuie doar să scrieți ceva de genul ADDR [ FF] care va fi tradus în logica corespunzătoare Aceste limbi vă permit, de asemenea, să definiți testul vectori cu care este testat circuitul dvs , cu excepția În plus, vectorii de testare pot fi, de asemenea, trimiși la programator pentru a testa cipul programat În cele din urmă, aceste limbi oferă documentație standard pentru cipul finit, care este esențial dacă doriți să depanați un dispozitiv cu aceste dispozitive de casă Pentru a concretiza aceste idei, să ne uităm la ambele exemple de proiectare atât a circuitelor secvențiale, cât și a celor combinaționale folosind limbajul CUPL Un exemplu de utilizare a limbajului CUPL pentru a proiecta un convertor de la codul „-segment la logica combinațională hex / Vine un moment când doriți să utilizați cipul LSI dorit care îndeplinește o anumită funcție (de exemplu, un calculator sau un cronometru) ca parte a dispozitivului pe care îl creați Problema este că aceste cipuri LSI au de obicei ieșiri pentru a conduce direct un afișaj cu segmente, ceea ce este de preferat ieșirilor hexadecimale (sau binare) pe care le doriți Capitolul Circuite digitale A Orez , Coduri de afișare în segmente /** Intrări **/ PIN = a /* segment a PIN = br /* segment b PIN = cr /* segment c PIN = df /* segment d PIN = ef /* segment e PIN = ff /* segment f PIN = gf /* segment g */ */ */ */ */ */ */ **/ PIN = !D ; /* msb de codare hex */ PIN = !D ; /* */ PIN = ÎD ; /* */ PIN = !D ; /* este B */ /** Declarații și definiții străine intermediare **/ zero = a& b& c& d& e& f& !g ; unu = a & b & c & !d & !e & !f & !g ; doi = a & b & !c & d & e & !f & g ; trei = a& b& c& d& !e& !f & g ; patru = !a & b & c & !d& !e & f & g ; fi ve = a& !b&c&d & ! e&f&g; șase = a & îb&c&d&e&f&g; sapte = a & b & c & ! d&! e & ' f & ! g; opt = a& b& c& d& e& f& g; nouă = a & b & c & !d & !e & f & g #a&b&c&d& !e & f & g ; /* doua feluri */ hexa = a & b & c & îd&e&f&g; nexfc ' a & i & c & d & e & f & g ; hexc = a & b & ! c & d & e & f&g # a & b & ! c & d & e & f & !g ; /* doua feluri */ hex = ! a & b & c & d & e & ! f&g; hexe = a & îb & ! c&d&e&f&g; hexf = a & îb & ! c & !d & e & f & g ; /»* Ecuații logice *x/ D = opt # nouă # hexa # hexb # hexc # hexd # hexe # hexf ; - patru # cinci # șase # șapte # hexc # hexd # hexe # hexf; Dl = doi # trei # șase # șapte # hexa # hexb # hexe # hexf ; DO = unu # trei # cinci # șapte # nouă # hexb # hexd # hexf ; primesti Să proiectăm un cristal de codificator care convertește codul de sec înapoi în binar de biți, o astfel de funcție nu este implementată ca un cip standard (deși există un decodor de sec la BCD, C ) Intrările reprezintă semnale de segmente individuale, care sunt întotdeauna marcate cu simbolurile a -f (Fig ) Pe fig arată cum sunt prezentate numerele pe un afișaj cu segmente Rețineți că este posibilă o reprezentare dublă a „ ” și „C”, ambele ar trebui să fie percepute corect de logica dvs Pentru PML, alegem X L , a cărui parte combinațională cu de pini a fost prezentată în mod logic în Figura - Figura reprezintă descrierea intrării Orez , Specificarea convertorului de segmente la hexazecimal în limbajul CUPL rie în limba CUPL Aici, semnalele de declanșare a segmentului a - d denotă intrări (logică pozitivă) și cifre hexazecimale ieșiri D -D (logică negativă) Limbajul CUPL vă permite să definiți variabile intermediare care pot fi folosite ulterior în expresii În acest caz, este convenabil să definiți variabilele evidente de la zero la următorul în ceea ce privește posibilele mapări de cifre în termeni de intrări de segment Aceștia sunt doar termeni mari de produse (ȘI) ai variabilelor segmentului de intrare, pe care îi puteți citi din imaginile numerelor din Fig , În cele din urmă, fiecare bit de ieșire binar este scris ca sumă (OR) a variabilelor digitale la care este setat acest bit Folosim niveluri logice negative deoarece L oferă o matrice AND-OR-NUT Aceasta încheie specificația logică pentru limbaj Exercițiul Verificați singuri corectitudinea lucrării noastre notând unele dintre ■ caracterele afișate, prin variabilele intermediare zero-next pe care le-am specificat Limbajul CUPL folosește mai întâi definiția variabilelor intermediare pentru a scrie expresiile D -D direct în termeni de variabile de intrare a -f lucrare care, la fel ca asamblatorul PALSM, trebuie executată de noi inițial În acest caz, ecuațiile logice sunt prezentate în forma dorită ȘI-SAU-NU Totuși, nu am terminat aici, deoarece L (și toate celelalte PML-uri combinaționale) permit cel mult termeni de produs pentru fiecare sumă, în timp ce avem , și, respectiv, pentru ieșirile DO - D O soluție ar fi ca ieșirea să fie conectată printr-o poartă SAU secundară pentru a obține numărul de termeni de produs din sumă I Această formă considerată în mod obișnuit este Proasta, deoarece dublează întârzierile de propagare, deși nu este atât de important) V Dispozitive lente ca acesta-M Cea mai bună soluție este de a efectua o minimizare logică folosind, de exemplu, echivalența logică a lui Morgan Termeni extinși pentru produse** DO => a&b&c&d& !e&g # a & b & c & !e&f&g # a & c & d & !e&f&g # b & c & !d & !e & !f & !g # !a & îb&c&d&e&f&g # a & !b & !c & !d & e & f & g # !a&b&c&d&e& !f&g Dl => A&! b & !c&e&f&g # îb&c&d&e&f&g # a & b & c & !d&e&f&g # a & b & ! c&d&e&! f & g #a&b&c&d& !e & îf&g # a & b & c & !d & !e& !f& !g D => a & !b & !c & d & e & f H a & îb&c&d&f&g # a & !b & !c&e&f&g # !a & b & c & !d & !e & f & g # !a&b&c&d&e& !f&g # !a & !b & !c & d & e & îf&g # a & b & c & !d & !e & !f & ,'g D => a&b&c&f&g # a & !b & !c & d & e & f # a & !b & !c & e & f & g #! a & îb&c&d&e&f&g #!a&b&c&d&e& îf&g # !a & !b& !c & d & e & îf&g DO oe => Dl oe => D oe => D oe => Orez , Convertor din segmente în hexazecimal cu termeni de produs minimizați Rulem minimizatorul CUPL care scoate la ieșire termenii produsului (Figura ) Uite, totul satisface constrângerea „produs ” CUPL desenează și o hartă jumper pentru tine (Figura ) Desigur, nu programați PML așa, ci folosiți o descărcare directă a formatului de programare JEDEC generic În acest exemplu, CUPL simplifică, evident, o sarcină dificilă Un exemplu de utilizare a limbajului CL PL pentru programarea unui automat (schema secvenţială Arbitrary State Machine (Sec ) are un Capitolul ** Plot Fuse ** Pin# x-x-x —x— -X- -xx—x—x— -x- —x— -XX X „X~ ~“X— - x- -x-xx X— -x- X -x- x—xx x-~ -x- X- -X- -xxx—x -x x—x - xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx pinul # -xx—x—x -x x - -xx-x x x -x—• -xx—x -x -xx— x—xx x -x—xx— x—xx-x -x x—x—■ -xxx—x x x—x—■ xxx -x x -x -x- pinul # - -xx—x xx x - -x—x x xx x - xxx x—xx x - xx x xxx—x - xxx xxx—x xxx xxx x - xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx pinul # xxx x -x -x xxx -x—x x xx x -x—x -x x x x -x -x -x - -x-xx -x x -x x -xx—xx—x x x x—xx -x x -x x Notaţie X : jumperul nu a fost scos - : jumper scos Orez , Harta jumper a convertorului de segmente la hexazecimal o colecție de stări și reguli de tranziție pentru a se deplasa între acele stări pe fiecare margine a ceasului Regulile de tranziție depind de starea curentă și de combinația particulară de niveluri de intrare prezente pe marginea următoare Puteți construi o mașină de stări într-o logică programabilă care conține registre dacă ) există destui biți într-un registru pentru a reprezenta toate stările posibile (de exemplu, cu un registru de biți puteți avea până la stări) și b) există suficiente intrări și porți logice pentru implementarea regulilor de tranziție Ca exemplu, să proiectăm un registru PML pentru diagrama de stare din Fig , Acesta este un automat conceput pentru a distribui o sticlă de lichid dulce efervescent atunci când de cenți sau mai mult sunt scazuți Există un fel de interfață de monedă care „înghite”, recunoaște moneda și trimite către PML-ul nostru un semnal de intrare de biți (C , CO) valabil pentru un ceas, indicând moneda care a fost aruncată ( - cenți, -) monedă de cenți, monedă de - cenți, -fără monedă) Sarcina mașinii de stat este să adauge la intrarea totală și să formeze o ieșire numită „sticlă” atunci când sunt suficiente monede jos Orez Figura prezintă specificația implementată în sintaxa mașinii de stări CUPL Ca și înainte, vom începe prin a defini pinii de intrare/ieșire Rețineți că am adăugat intrarea de resetare așa astfel încât să puteți trece la starea inițială S (fără monedă) Apoi definim stările, apoi regulile de tranziție între ele Dacă orice ieșire, fie registru sau combinațional, trebuie să fie generată în timpul unei tranziții de stare sau de stare, acestea sunt definite în același timp În acest exemplu Orez , Diagrama de stare a automatului automat Intrări Pin = clk /* ceas - front pozitiv */ Pin = cO ; /* tip monedă - bit scăzut */ Pin = cl ; /* tip monedă - bit înalt */ Pin = resetare; /* resetare intrare */ **/ Pin = ! Q /* bit al variabilei de stare */ Pin = ! Q /* bit */ Pin = !Q /* bit */ Pin = !sticla ; /* Comanda degorgerea sticlei */ /* Definiți stările mașinii cu nume simbolice; „suficient” = de cenți sau mai mult */ Șdefine SO Șdefine S Șdefine S Șdefine S Șdefine S Șdefiniți SUFICIENT 'b' 'b' 'b' 'b' 'b' 'b' /* definește variabilele intermediare */ nocoin = nichel = dime = sfert = !c & !cl !c & cl cO & cl & ! resetare & ! resetare & ! resetare & ! resetare /* Definiți câmpul variabil de bit de stare */ câmp statbit = [Q ] ; /* Reguli de tranziție pentru automatul automat */ sequence statebit { prezent S if if if if nocoin nichel dime quarter next SO; următorul S ; următorulS ; următoarea ENOUGH out sticla S prezent S dacă nocoin următorul S ; dacă nichel urmează S ; dacă dime următorul S ; dacă sfert următorul SUFICIENT out sticla prezent S dacă nocoin următorul S ; dacă nichel urmează S ; dacă dime următorul S ; x? sfert următorul SUFICIENT out sticla prezent S dacă nocoin următorul S ; dacă nichel urmează S ; dacă dime următorul SUFICIENT out sticla dacă sfert următorul SUFICIENT out sticla * prezent S -P nocoin următorul S ; dacă nichel urmează SUFICIENT de sticlă, dacă dime următorul SUFICIENT out sticla dacă următorul sfert este suficient de sticla, să prezinte SUFICIENT următorul SO; } FIGURA Specificații automate în limbajul CUPL Capitolul ** Termeni extinși pentru produse ** QO d => !Q & !Q & cO & !resetare # !Q & !Q & cO & 'resetare # QO & !Q & 'cO & !reset # QO & !Q & cl & 'reset # !QO & !Q & Q & cl & !reset Ql d => !Q & !Q & !c & cl & !reset # !QO & Q & !Q & !cl & 'reset # Q & !Q & !c & !cl & !reset # QO & !Q & !Q & cO & !cl & !reset Q d => !Q & !Q & Q & !resetare # Q & !Q & cl & resetare # !Q & cO & cl & 'reset # Q & Q & !Q & cO & ' resetare sticla d => !Q & cO & cl & !reset # !Q & !Q & Q & cO & !resetare # !Q & !Q & Q & cl & !reset # Q & Q & !Q & cl & ! resetare statebit => Q , Q QO Orez , Ieșire CUPL pentru automat ieșirea sticlei este specificată ca un registru de ieșire separat, adică stările de ieșire nu trebuie să fie decodificate De fapt, este nevoie doar de ieșire, iar biții mașinii de stări Q - pot fi reprezentați în registre interne care nu generează direct ieșiri; unele dispozitive logice programabile au și registre interne pe lângă registrele de ieșire normale Rețineți că trebuie să definiți exact tranziția de la o anumită stare la dvs , așa cum am făcut-o pentru intrarea „fără monedă” O condiție nedefinită resetează necondiționat starea la toate zerourile Acest lucru se datorează faptului că aceste condiții sunt asamblate în logica combinațională pentru a fi afirmate pe intrările D ale registrelor și, astfel, dacă condiția nu este îndeplinită, atunci intrarea D corespunzătoare nu este afirmată Orez Figura arată rezultatul din limbajul CUPL Nimic evident sau simplu în logică, deoarece atât starea automatului (S -S ) cât și variabilele de intrare (CO - ) sunt definite Suntem sub formă de numere binare, iar logica funcționează pe biți individuali Prin urmare logica rezultată nu este strâns legată de descrierea stării inițiale (Figura ) De fapt, alegerea specifică a stărilor (creșterea binarului - ) ar putea fi diferită, ceea ce ar schimba complet logica rezultată În acest caz, acest exemplu se încadrează cu ușurință în limitele PML R ( termeni de produs per registru): dacă nu, am putea încerca să redefinim stările, ceea ce duce adesea la o implementare logică mai simplă Rețineți că intrarea de resetare este în vigoare, suprascriind necondiționalitatea tuturor intrărilor D, pe care le setăm prin setarea variabilelor intermediare „fără monedă”, „ cenți”, etc Exercițiul Verificați corectitudinea expresiilor logice finale verificând mai multe reguli de tranziție Ar trebui să experimentați toate tranzițiile de la , sau cenți, sau cenți, la o altă stare Exercițiul Automatele bune au schimb Redesenați diagrama stărilor (Figura ) astfel încât să existe stări (câte?) pentru fiecare număr posibil de schimburi Modificați regulile de tranziție în consecință Asigurați-vă că mașina dvs avansată își face principala sarcină - distribuirea sticlelor Exercițiul Desenați o diagramă de stare și reguli de tranziție pentru un lacăt electronic cu combinație Ar trebui să se deschidă numai atunci când cele patru cifre sunt formate în ordinea corectă Orice eroare ar trebui să o resetați Aplicații posibile ale circuitelor integrate logice programabile (FPGA) Pentru a îndeplini unele funcții, FPGA este cel mai potrivit Cele mai importante aplicații și beneficii ale FPGA-urilor Automate Ca și în exemplul anterior, FPGA se potrivește în mod natural într-un automat sincron arbitrar Ar fi nerezonabil să se folosească o matrice de flip-flops D și o logică combinațională discretă atunci când FPGA este capabil să îndeplinească aceleași funcții într-unul ieftin și puternic pachet Înlocuirea logicii arbitrare In multe Circuite digitale Figura Dispozitiv logic programabil (a); logica discretă obișnuită (b) circuite, puteți găsi noduri și încurcături de porți, invertoare și flip-flops, numite în mod disprețuitor „logică arbitrară” sau „clei” FPGA-urile reduc de obicei numărul de pachete cu un factor de sau mai mult În plus, atunci când se folosește un FPGA, circuitul devine mai clar, deoarece utilizarea unui număr mare de i-entiles înseamnă că toată procesarea {rtile necesară poate fi făcută la intrarea în registre (cu ieșirile devenind strict sincrone) în loc de " hop" pentru a combina ieșirile registrului cu porți (cu ieșirile nu vor fi strict sincrone): vezi fig , Flexibilitate În unele cazuri, nu prea înțelegeți cum ar trebui să funcționeze circuitul dvs , dar tot trebuie să îl finalizați cumva pentru a vă putea „juca” cu el Aici, FPGA-ul este exact pe loc, deoarece , spre deosebire de logica discretă, la un moment dat aveți posibilitatea de a înlocui unul cu altul fără a recabla Circuitele FPGA capătă caracterul programelor /Versiuni multiple Folosind FPGA I 'South pentru a proiecta un singur circuit și apoi a produce mai multe versiuni diferite ale dispozitivului, lansările de plăci cu FPGA-uri programate diferit De exemplu, este posibil să găsiți un computer care conține fie K de memorie sau pe 'II iar modificările ar viza doar ț FPGA-uri Viteza si echipamentul Atunci când utilizați FPGA, proiectarea circuitelor se poate face în general mult mai rapid (dacă sunteți, desigur, bine versat în acest domeniu) În plus, aveți nevoie doar de câteva tipuri de FPGA, mai degrabă decât de câteva zeci de tipuri de circuite standard de integrare medie Într-adevăr, doar două noi FPGA-uri GAL (Basic Matrix Logic), datorită programabilității arhitecturii lor interne (și a conexiunilor), vor înlocui un întreg set de PML-uri În special, GAL V cu de pini și GAL V cu de pini pot simula fiecare de PML standard Mai mult, ele pot fi programate ca un mix PML (de exemplu, un număr impar de registre) Extinderea funcției PML Intrări/ieșiri Pinii de ieșire cu stări conectați intern la intrările matricei AND pot fi utilizați ca intrări PML L prezentată în fig are intrări (directe și inverse) pe matrice AND: dintre ele sunt etichetate ca pini de intrare și sunt circuite de feedback de ieșire cu stări invers controlului și: pe de altă parte, aceste intrări pot funcționa în două direcții datorită blocarea șoferilor cu stări, corespunzătoare Capitolul Orez , Macrocelulă programabilă a logicii matriceale de bază vreo variabilă logică „ Super-PML” Mai devreme, am observat deja că cea mai flexibilă logică programabilă corespunde PML-ului original, printre care cele mai cunoscute sunt versiunile CMOS șterse din Lattice, VTI, Altera etc PML GAL de la Lattice, de exemplu, folosește logica programabilă cu ștergere electrică, astfel încât să puteți reprograma cipul Mai mult decât atât, structurile de ieșire ("macrocelule") sunt ele însele programabile - fiecare ieșire poate fi fie un registru, fie un circuit combinat cu o ieșire directă și inversă Linia de activare are o programabilitate similară Linie de activare cu stări și feedback (aceasta din urmă poate fi conectată înainte și după tamponul cu stări sau la o ieșire adiacentă); vezi fig , Ca rezultat, puteți simula orice PML convențional cu de pini folosind un singur pachet GAL V (și orice PML convențional cu de pini care utilizează GAL V ) Acest lucru vă permite să păstrați lista de componente în limite gestionabile Altera are o linie de programe; logica CMOS mimabilă care permite ștergerea tip EEPROM cu ultraviolete (există o fereastră de sticlă de cuarț în pachetul IC deasupra cristalului) Astfel de dispozitive se numesc circuit integrat logic programabil șters FPGA Cel mai mic circuit integrat din această serie (EP ) are ieșiri macro și simulează toate PML-urile cu de pini, la fel ca GAL V Mai mult, are o putere redusă, spre deosebire de PML-ul original „lacom” (vezi mai jos) În cele din urmă, Altera produce câteva FPGA-uri mai mari precum și microsecvențiere programabile, etc Cypress și VTI produc, de asemenea, logica CMOS programabilă ștergabilă cu macrocelule O altă abordare pentru crearea logicii programabile este matricea de porți de tip RAM Xilinx Motoarele impresionante ale acestei matrice conțin blocuri uriașe de logică configurabilă, cu configurația conexiunii stocată în memoria RAM internă a matriței (memorie volatilă) Această memorie este încărcată din memoria externă după vktі ' Circuite digitale alimentare fie de la microprocesor; în plus, poate fi auto-încărcat folosind memorie, cum ar fi ROM-ul nevolatil Viteză și putere BJT NML original dezvoltat de Monolithic Memories (și copiat rapid de Național și DMO) a atras curent semnificativ - aproximativ mA pentru L / R - și a avut o întârziere de propagare de ns PML-urile bipolare „la jumătate de putere” ulterioare au fost destul de acceptabile - mA și ns Cu toate acestea, cele mai rapide PML-uri vor necesita în continuare multă putere; de exemplu, timpii de propagare a R D și R - PML ai AMD sunt de , respectiv , ns, dar consumă mA (Max ) Dispozitivele CMOS mult mai bune decât GAL (GAL V - Q) „ / putere” Lattice consumă mA la întârziere de ns, EP - de la Altera are o întârziere de ns la mA Dar ceea ce este mai important pentru dispozitivele cu putere redusă este că cipurile Altera (și PML din seria Z de la AMD) pot rula în modul de așteptare „putere zero” Proiectanții viitoarelor structuri logice programabile vor continua cu siguranță această tendință sănătoasă de creștere a vitezei și scădere a puterii, logica programabilă modernă, acest „devorator de wați”, începe să devină un lucru din trecut! Emisii FPGA-urile sunt, desigur, lucruri uimitoare, dar vă puteți găsi din neatenție într-o dilemă dacă nu vă amintiți posibilitatea de curse logice Pe fig prezintă un multiplexor cu intrări, realizat în cel mai comun mod; Sunt prezentate implementarea PML și circuitul echivalent Totul arată bine aici, dar circuitul are un defect: atunci când ambele intrări (A și B) sunt ridicate și linia SELECT își schimbă starea, ieșirea poate depăși așa cum se arată Acest lucru se explică prin faptul că întârzierile interne de-a lungul circuitelor S și S M pot să nu fie egale, ceea ce va duce la apariția unei stări de tranziție în care Orez , Eliminare Gtitch în PML: multiplexor a- intrări; b-pentru a elimina glitch-ul se adaugă un exces de germen al lucrării; Diagrama β-carnot cu termen în exces romul pe una dintre intrările porților AND va fi scăzut Puteți scăpa de acest lucru folosind termenul redundant A*B, care va asigura că nu există valori aberante, după cum puteți vedea cu ușurință Capitolul Exercițiul Arătați că termenul suplimentar elimină toate posibilitățile pentru valori aberante Exercițiul Ce termeni logici ar trebui adăugați la multiplexorul cu intrări (Figura ) pentru a elimina valorile aberante Cu ajutorul diagramelor Karnot, puteți verifica vizual existența acestor așa-numite riscuri logice; hartă karnot pentru multiplexor cu intrări fig , dar este prezentat în fig , , c Fiecare grup din hartă reprezintă un termen de produs care formează intrarea unei porți SAU Valoarea adevărată a rezultatului OR apare în cazul în care oricare dintre termenii produsului are o valoare adevărată; dar tranziția între grupurile de produse poate duce la valori aberante dacă variabilele primului grup sunt eliminate înainte ca variabilele celui de-al doilea grup să fie atribuite „Antidotul” (pe care l-am folosit înainte) este să adăugați termeni redundanți pentru a ne asigura că orice tranziție între „ ” logici sunt incluse într-un singur termen al produsului Cu alte cuvinte, orice unități care se află în rânduri sau coloane adiacente vor fi acoperite de grupul de produse Această prescripție poate fi dată într-o formă generalizată, legată direct de expresia logică booleană, și nu de harta Karnaugh Acest lucru este util pentru funcțiile logice care depind de mai mult de variabile Exemplul anterior arată ceea ce sunt cunoscuți sub numele de valori aberante statice, deoarece rezultatul va rămâne static Există și emisii dinamice, a căror manifestare este aceea că ieșirea, care ar trebui să facă o singură tranziție, începe să treacă de la stare la stare de mai multe ori Prin utilizarea logicii programabile, aceste condiții interne de curse pot fi evitate În general, instrumente de proiectare precum PALSM ABEL și CUPL nu încearcă să rezolve aceste probleme Dacă vrei, ei fac totul pentru a înrăutăți lucrurile, deoarece optimizatorii lor logici lucrează din greu pentru a elimina astfel de termeni redundanți Diverse circuite secvențiale Apariția pe piață a unui număr mare de diferite LSI și VLSI (având mai mult de de porți pe un cip) face posibilă utilizarea dispozitivelor destul de simple realizate pe un singur cip În această secțiune, prezentăm câteva exemple selectate Memoria First In, First Out (FIFO) este similară în anumite privințe cu un registru de deplasare, prin aceea că informația introdus la intrare apare în aceeași ordine la ieșire Cu toate acestea, există o diferență semnificativă între ele, și anume că, în registrul de deplasare, informațiile sunt „împinse” pe măsură ce biți suplimentari sunt introduși și tactați, iar într-un dispozitiv de memorie „primul intrat, primul ieșit”, datele „căd” și se aliniază în coada de ieșire cu o latență foarte scăzută Intrarea și ieșirea sunt controlate de secvențe de ceas separate, iar dispozitivul își amintește ce date sunt introduse și care sunt ieșite O analogie utilă poate fi trasă cu o pistă de bowling, unde mingile de joc albe și negre (liliac) revin la poziția inițială Acești biți sunt introduși de mașina de joc, iar timpul necesar pentru ca mingea să se rostogolească în jurul tăvii sale corespunde „întârzierii de trecere” din memoria primului intrat, primul ieșit (de obicei - µs) După aceea, biții ies și pot fi preluați de utilizator după cum este necesar (adică, asincron) Memoria primul intrat, primul ieșit este utilă pentru stocarea în tampon a datelor asincrone Exemplul clasic este tamponarea tastaturii (sau DG al dispozitivului de intrare, cum ar fi banda magnetică) a unui computer sau a altui dispozitiv de procesare a datelor Când utilizați această metodă, datele nu se vor pierde atunci când computerul este gata să primească următorul cuvânt generat - cu condiția, desigur, acea memorie Circuite digitale umplut în întregime Exemple de dispozitive de memorie tipice jjjjx sunt F (TTL, de cuvinte, biți fiecare, MHz, µs timp de zbor) și IDT (CMOS, x , MHz, zero timp de zbor) Memoria primul intrat, primul ieșit nu se aplică dacă dispozitivul către care trimiteți date o poate primi întotdeauna înainte de sosirea următoarelor date În limbajul computerului, trebuie să vă asigurați că latența maximă este mai mică decât timpul minim dintre cuvintele de date (latența datelor) Rețineți că memoria primul intrat, primul ieșit nu este utilă dacă destinatarul (pinii) nu este pregătit (nu este capabil) în medie să accepte datele primite Multiplicatorul de frecvență este utilizat pentru a genera o secvență de impulsuri de ieșire cu o frecvență a cărei valoare este legată de frecvența de ceas printr-o fracție rațională De exemplu, un multiplicator BCD de decenii vă permite să obțineți frecvențe de ieșire care sunt sau / din frecvența de intrare; tr este un număr zecimal cu trei caractere, dat de trei cifre binare-zecimale introduse Acesta nu este același cu un contor modulo n, deoarece nu poate fi utilizat pentru a ieși o frecvență egală cu / din intrare Remarcăm un punct important: impulsurile la ieșirea multiplicatorului în cazul general nu vor urma uniform Ele coincid cu impulsurile ceasului de intrare și formează combinații minunate, a căror frecvență medie este prestabilită Exemplele de dispozitive sunt ' ( biți, binar i și (zecimală binară) Contor de frecventa Iniersil are un set bun de contoare de frecvență integrate Acestea includ blocarea semnalului de intrare pentru desalinizare precisă a intervalului, până la opt cifre ale unui contor BCD, drivere de afișare etc Aceste cristale necesită de obicei foarte puține circuite externe Voltmetre digitale Puteți învăța voltmetre digitale pe unul cristal Acestea includ convertorul analog-digital și circuitele de sincronizare necesare, circuitele de numărare și de control al afișajului Exemple de astfel de dispozitive sunt ADC de , biți ICL și ADC ICL de , biți; ambele folosesc un afișaj LCD cu șapte segmente și sunt alimentate de o singură baterie de V Scheme pentru scopuri speciale Există seturi excelente de cipuri LSI pentru domenii precum comunicațiile radio (de exemplu, sintetizatoare de frecvență), procesarea semnalului digital (multiplicatori/acumulatoare inteligente, filtre digitale), corelatoare, unități aritmetice), comunicații de date (universale), transceiver asincrone, modemuri, interfețe de rețea , circuite integrate de cristalografie (decristalografie de date, convertoare de format serial) Adesea, aceste cipuri sunt folosite împreună cu dispozitive bazate pe microprocesoare și multe dintre ele nu pot funcționa singure Cristale pentru uz casnic Industriei semiconductoarelor îi place să proiecteze circuite integrate pentru a fi utilizate în produsele de pe piață mare Puteți obține circuite cu un singur cip pentru realizarea de ceasuri digitale (sau „analogice”), cronometre, încuietori, calculatoare, detectoare de fum, telefoane, sintetizatoare de muzică, generatoare de ritm și acompaniament etc În ceea ce privește radiourile, televizoarele, CD-urile, acum în acest În ceea ce privește, situația este mai gravă din cauza gradului ridicat de integrare Sinteza vorbirii (și mai ales recunoașterea vorbirii) a cunoscut o oarecare dezvoltare în ultima vreme: de aceea lifturile, mașinile și chiar și aparatele de bucătărie acum ne vorbesc cu vocile pe care le iubim Aparent, următorul mare pas va fi dezvoltarea de circuite auto eficiente (deși îndeplinesc funcții ale motorului, sisteme de evitare a coliziunilor etc ) Microprocesoare Cel mai remarcabil exemplu al „miracolului” LSI este microprocesorul (computer pe un cip) Pe Capitolul TMP S R Orez , Microprocesor cu un singur cip cu circuite I/O în același vârf sunt dispozitive digitale puternice precum / și / (procesoare rapide pe de biți cu preîncărcarea instrucțiunilor, memorie virtuală, aritmetică puternică coprocesoare) și cristale precum MicroVAX care emulează computerele mari existente La celălalt vârf sunt procesoare cu un singur cip cu diverse intrări, ieșiri și Despre OOOі|- Orez , Legea Silicon Valley: curba de învățare Circuite digitale amintiri care funcționează singure De exemplu, una dintre cele mai recente mostre este TLCS- de la Toshiba (Fig ) Vă prezentăm un microcontroler CMOS de putere redusă cu un ADC pe canale, biți, temporizatoare încorporate, RAM și ROM, de linii I/O digitale bidirecționale, un port serial și două porturi pentru controlul motoarelor pas cu pas Acest instrument este proiectat mai mult pentru sarcini de control decât pentru calcul Revoluția microprocesorului nu a avut loc în mod izolat și observăm o dublare a puterii computerului și a dimensiunii memoriei (în prezent Mbit, comparativ cu Kbit pe cip la momentul scrierii acestui articol) în fiecare an, în timp ce prețurile evoluează dramatic (Figura , ) Alături de procesoare și memorie mai mari și mai bune, evoluțiile recente în dispozitivele ultrarapide și arhitecturile mari paralele promit dezvoltări mai interesante în următorii ani UNELE TIPICE CIRCUITE DIGITALE Datorită eforturilor industriei semiconductoarelor, circuitele digitale sunt remarcabil de ușoare și plăcute Aproape că nu există cazuri când trebuie să puneți un circuit digital pe o „placă de pâine”, așa cum este adesea cazul circuitelor liniare În general, singurele probleme majore sunt sincronizarea și zgomotul Despre asta vom vorbi mai târziu Aici este adecvat să ilustrăm inducția synchro-°° cu mai multe exemple de circuite secvențiale Unele dintre funcțiile Egjh pot fi efectuate cu ajutorul LIS totuși, RfLizările luate în considerare sunt realizate la un nivel bun și ne permit să ilustrăm ce fel de scheme IL pot fi construite folosind mijloace de înfășurare Contor modul p Arată în fig Circuitul din Figura generează un impuls de ieșire pentru fiecare n impulsuri de ceas de intrare Valoarea lui n este un număr de biți pe care îl specificați utilizând cele două comutatoare de tambur hexazecimal „ de circuite sunt totalizatoare sincrone pe biți cu încărcare sincronă (când intrarea LD” este scăzută) prin intermediul intrărilor £> Ideea este să încărcați cod suplimentar, să numărați până la FF„h și să reîncărcați la următorul impuls de ceas Deoarece am generat valoarea de resetare cu o sursă + (cu pinul comutatorului la masă), aceste niveluri sunt negative-adevărate pentru afișarea setului de comutatoare, ceea ce înseamnă că valorile încărcate sunt interpretate ca pozitive adevărate egale cu valoarea suplimentară setată pe întrerupătoare Exercițiul Prin calculul adevăratei valori pozitive, care va fi setată pe comutatoarele din fig , dovediți adevărul ultimei afirmații Funcționarea circuitului este destul de evidentă Pentru a conecta contoarele sincrone în cascadă, conectați toate intrările de ceas împreună, apoi conectați ieșirea „max” numărare" a fiecărui numărător cu rezoluția următorului numărător Pentru circuitul ' , ieșirea RCO (ieșire ripple-clock) devine HIGH la contorizarea maximă, activând al doilea contor prin setarea activarii (nivel ÎNALT) pe intrările ENT și ENP ', astfel IC își crește valoarea pe impuls de ceas, iar IC își crește numărul pe impuls de ceas după ce IC numără Fn Astfel, cele două contoare contează până când este atinsă starea FFn, moment în care intrările de sarcină LD sunt setate la adevărat Acest lucru are ca rezultat preîncărcarea sincronă la următorul ceas Aici am ales contoare cu încărcare sincronă pentru a evita cursele logice Capitolul Comutatoare rotative hexazecimale cu ieșiri inversate EECO - G Orez , Contor modulo p (și un impuls scurt RCO) care poate apărea într-un contor cu încărcare asincronă Din păcate, contorul împarte apoi la n + , și nu la și Exercițiul Explicați ce se întâmplă dacă un contor cu încărcare asincronă (de exemplu, ' ) este înlocuit cu un contor cu încărcare sincronă Arată, în special, cum pot fi generate impulsuri scurte Arătați, de asemenea, că circuitul anterior se împarte la n + , în timp ce încărcarea asincronă se va împărți la n (dacă circuitul funcționează deloc) Diagramă de timp Până la ce frecvență maximă poate conta contorul nostru? Circuitul NS are o frecvență maximă de numărare garantată /max U MHz Cu toate acestea, există întârzieri suplimentare în schema noastră asociat cu conexiunea în cascadă (MI trebuie să „știe” că IC a atins deja numărul maxim în timpul înainte de următorul impuls de ceas) și cu conexiunea „încărcare la depășire” Pentru a afișa frecvența maximă la care circuitul este garantat să funcționeze, trebuie să adăugăm o întârziere în cel mai rău caz și să ne asigurăm că există suficient timp pentru resetare Uită-te la fig , unde am descris o diagramă de timp care arată secvența de descărcare care rulează la număr maxim O schimbare LOW la HIGH pe oricare dintre ieșirile Q urmează frontul ascendent al semnalului de ceas în maximum ns Este interesant (dar nu relevant) că secvența care este încărcată folosește ieșirea RCO (carry); Semnalul RCO urmează frontul ascendent al ceasului, care la rata maximă de numărare este de maximum ns Semnalul de transport RCO IC apare după activarea intrării (presupunând că are loc la numărarea maximă, desigur) după maximum ns Circuitul HC adaugă o întârziere maximă de ns pentru a genera semnalul LOAD' (LD), care trebuie să preceadă semnalul de ceas Usetup' cu cel puţin ns Ceea ce ne duce la următorul puls al ceasului; astfel b / max \u d ( n- - b - g ) sau max \u d , MHz Aceasta este mult mai mică decât frecvența de numărare maximă garantată a unui HC Circuite digitale Orez , Diagrama de timp a contorului modulo n și calculul vitezei maxime de funcționare K de la CLK la Q cu excepția „organizației”, Double BCD rO Multiplexat digital ^Zhka )) pe LED-uri Exemplul ^OT ilustrează o metodă de mapare multi-^Plex care are ca rezultat faptul că n cifre din fiecare numerele sunt afișate secvențial și rapid pe afișajele LED cu segmente (Desigur, nu pot fi utilizate numai caractere numerice, iar designul indicatorilor poate diferi de organizarea comună cu segmente) Indicatorii de comutare sunt utilizați pentru a salva și simplifica: reproducerea continuă a fiecărui caracter necesită instalarea de decodoare individuale, modele și rezistențe de limitare a curentului pentru fiecare cifră, precum și conexiuni individuale între fiecare registru și decodorul corespunzător ( linii) și între fiecare modelator și indicatorul corespunzător ( fire); groaznica confuzie! Metoda de multiplexare necesită un singur decodor/conformator și un set de rezistențe de limitare a curentului În plus, deoarece indicatoarele digitale LED sunt produse sub formă de „biscuiți cu caractere, cu segmentele corespunzătoare ale tuturor caracterelor combinate, numărul de interconexiuni este redus destul de semnificativ Astfel, un indicator cu cifre necesită conexiuni folosind această metodă ( intrări de segmente comune tuturor cifrelor, plus un catod sau anod în circuitul de întoarcere al fiecărei cifre), în timp ce redarea continuă va necesita Un alt avantaj interesant al acestei metode este cea percepută subiectiv de ochi Capitolul - semn biscuit LED peste Ohm rezistențe ale indicatorului digital (curent mediu mA) Orez , Indicatorul digital comutat pentru patru semne Numerele din exteriorul denumirilor grafice corespund numerelor pinului IC luminozitatea va fi în acest caz mai mare decât cu strălucirea continuă a tuturor cifrelor cu aceeași luminozitate medie Pe fig prezintă o diagramă schematică a indicației Numerele care urmează să fie afișate pe indicator stocate în registrele IS -IS În loc de registre, pot fi folosite contoare dacă dispozitivul este un contor de frecvență de numărare sau un set de zăvoare (flip-flops) care primesc date de la un computer sau de la ieșire ADC etc În acest caz, cu această metodă, fiecare cifră este introdusă secvenţial pe magistrala internă de biţi (având în vedere exemplu prin intermediul tamponurilor CMOS cu trei stări ), este decodificat și afișat pe afișaj (circuitul reprezintă un decodor BCD la segmente cu un generator de semnal de control al indicatorului digital) În acest circuit, două invertoare sunt folosite pentru a obține un oscilator KMO clasic care funcționează la o frecvență de kHz și care furnizează semnale către un contra-decodor de biți Fiecare ieșire de contor ~ este setată secvențial la starea HIGH și emite următoarea CIFRE către autobuzul Circuite digitale În același timp, activează catodul indicatorului corespunzător prin conducerea unui nivel LOW non-r printr-un tampon puternic cu colector deschis Abacul parcurge starea de la la și este resetat de fiecare dată când numărul este atins Indicația multiplexată poate funcționa cu mai multe cifre Este folosit peste tot în afișajele LED cu mai multe cifre Încercați să priviți în jur - în fața ochilor tăi este o mare de numere și semne Multe LSI-uri axate pe reproducerea informațiilor, cum ar fi contoare, relee de timp și ceasuri, conțin un circuit integrat de comutare a indicatorului și chiar drivere Mai mult, există LSI-uri de control al indicației (de exemplu, S și Ts ); ei fac toată munca care se făcea înainte cu un IC integrat mediu unitatea telescopului stelar Schema prezentată în fig a fost proiectat pentru a conduce telescopul optic Harvard de de inchi Pentru a alimenta motorul ecuatorial (care efectuează rotație pe zi), este necesară o sursă de curent alternativ, a cărei frecvență trebuie setată la orice valoare în jurul valorii de Hz (să zicem, de la la Hz) Această frecvență nu poate fi exact egală cu Hz din următoarele motive: a) stelele și Soarele se mișcă cu viteze diferite, deci este necesară o frecvență de aproximativ , Hz: b) trecerea pe ion iar prin atmosferă, lumina stelelor suferă refracție; această refracție depinde de nodul zenit și, în consecință, mișcarea aparentă se va produce cu o viteză neuniformă; c) Uneori poate doriți să priviți Luna, planetele sau cometele care se mișcă cu viteze diferite S-a decis să se utilizeze un multiplicator de frecvență discret VV de cifre pentru a obține impulsuri de ieșire cu o frecvență-T° după /BX"' O , unde "-cinci cifre Un nou număr zecimal care este setat pe panoul frontal utilizând comutatoarele de tambur BCD Frecvența de ieșire a multiplicatorului va fi de aproximativ kHz, deoarece frecvența de intrare fm este formată dintr-un oscilator cu cristal stabil și este exact MHz La ieșirea multiplicatorului, frecvența este împărțită la prin intermediul a patru contoare deceniale, ultimul numărător fiind un divizor cu , urmat de un divizor cu pentru a produce impulsuri simetrice la o frecvență de Hz Pentru a stabiliza amplitudinea undei pătrate, semnalul de ieșire este alimentat la un limitator de diodă zener și apoi, folosind un filtru trece-jos Butterworth cu secțiuni, cu o frecvență de tăiere / egală cu Hz, este convertit într-un semnal sinusoidal bun (Putem presupune că filtrul „curăță” de la o undă pătrată la componente armonice superioare, sau „armonici”) Mai departe, cu ajutorul unui amplificator cu „supracompensare”, discutat în Sec Se generează VAC Ieșirea filtrului de pe ecranul osciloscopului arată ideală, deoarece filtrul Butterworth cu secțiuni din acest circuit permite ca cele mai multe armonice să fie reduse la , % din amplitudinea semnalului nefiltrat din acest circuit, ceea ce înseamnă atenuarea mai mult de dB Rețineți că această metodă de generare a oscilațiilor sinusoidale este convenabilă numai atunci când frecvența semnalului de intrare este limitată la un interval îngust Intrările de control d % vă permit să modificați frecvența semnalului sinusoidal de ieșire cu % datorită faptului că factorul de divizare al celui de-al treilea divizor este setat la sau Această etapă este un divizor modulo l prezentat în Figura n generator de secvențe de impulsuri Generatorul de secvențe n-impulsuri este utilizat pe scară largă Capitolul Fig , Generator de semnal de precizie cu o frecvență fără centură de Hz Frecvența de ieșire este xxx xxx Pentru a seta viteza stelară, tastele sunt setate la valoarea s) MZR Domnule Domnule Domnule VіH PER VX PER Deci tu Toate rezistențele în Yu kOhm Comutatoare BCD tip EECO - G + - Toate rezistențele Yu kOhm lansa , kOhmi + Toata lumea kOhm rezistențe F "H „HC I (contor de decenii) SPE AZ SSR III V"J* la"J- OUTPUT 'HC OUTPUT (contor de decenii) SPE AZ Muncă Pornire manuală L (contact momentan, CSK P , kOhmi Stop , kOhmi Modul continuu L Secvență de impulsuri • , Generator secvențe de n impulsuri NS LTC O Ieșiri de înregistrare de la T la + V Ieșiri de înregistrare + V Capitolul instrument mic de testare folosit Printr-un semnal de declanșare extern (sau folosind un declanșator manual), acesta generează la ieșire o rafală de n impulsuri cu o rată de repetiție dată, care poate avea un număr de valori discrete Pe fig prezintă o diagramă schematică a generatorului Circuitele integrate HC sunt contoare subtractive CMOS de mare viteză de decenii, tactate direct de o frecvență selectată de un divizor zecimal conectat la un oscilator cu cristal de MHz Contoarele divizor pot fi blocate fie printr-un nivel activ la ieșirea AZ (încărcare asincronă), fie printr-un nivel pasiv la intrarea de transfer (In tr ) Când apare declanșarea (rețineți că seria HST este utilizată la intrare pentru compatibilitatea TTL bipolară), bistabilul activează contorul, iar bistacul asigură sincronizarea numărului după următorul front pozitiv al impulsului de ceas Impulsurile ceasului trec prin poarta NAND- până când contoarele ajung la zero, moment în care ambele bistabile sunt resetate: numărul specificat de comutatoarele BCD sunt încărcate în paralel în contor, numărătoarea este dezactivată și circuitul este gata pentru o altă lansare Rețineți că utilizarea rezistențelor conectate comun în acest circuit înseamnă că comutatoarele BCD trebuie utilizate în cod direct (mai degrabă decât complementare) Rețineți, de asemenea, că intrarea de pornire manuală trebuie să fie anulată, deoarece declanșează declanșarea Etapa de ieșire oferă două perechi de semnale directe și inversate Invertoarele paralelizate „HC ” oferă o ieșire convențională de + V vârf la vârf folosind tehnologia CMOS Am pus în paralel invertoarele Pentru a crește capacitatea de sarcină, circuitul poate furniza curent de sarcină de cel puțin + mA la niveluri logice care sunt de , V de la limitele tensiunii de alimentare Dacă aveți nevoie de mai mult curent de ieșire, puteți înlocui invertoarele cu circuite AC o pereche în paralel va oferi un curent de ieșire de până la + ppm la aceleași valori ale nivelurilor logice Vom adauga o pereche de amplificatoare, prezentate in caseta, care pot conduce logica capabila sa functioneze la alte tensiuni decat + V de la la V); Porțile logice HC funcționează la o tensiune de alimentare de V până la V S-a propus ca seria CMOS AC să funcționeze la + , V (standard JEDEC N ) Circuitele integrate , și LTC sunt convertoare de nivel, sunt cristale cu o treaptă de ieșire activă, care este alimentată de o a doua sursă de alimentare care poate fi peste sau sub + V Astfel, obținem niveluri logice pure CMOS PATOLOGIA ÎN SCHEMA LOGICĂ Există capcane interesante și uneori doar amuzante pentru designerul de circuite digitale nebănuit Unii dintre ei precum cursele logice și blocajele poate apărea indiferent de tipul de logică utilizată DrV ^ (de exemplu, efectul includerii tiristorului în cristalele CMOS) sunt „anomalii genetice” ale uneia sau alteia familii Mai jos vom încerca să rezumam experiența noastră tristă și sperăm că anecdotele de mai sus îi vor ajuta pe alții să evite acele greșeli Circuite digitale gJ Probleme ale modurilor statice „Starea de impas” Este ușor să cazi în capcana construirii unui circuit care are o stare „moartă” Să presupunem că există un dispozitiv cu un număr de declanșatori care trec prin stările specificate în timpul funcționării Se pare că schema funcționează perfect, dar la un moment dat se oprește Singura modalitate de a-l face să funcționeze din nou este să opriți și apoi să porniți din nou Această situație se datorează faptului că circuitul avea o stare „moartă” (o stare interzisă a sistemului care nu a putut fi evitată), în care a căzut sub influența unui fel de zgomot tranzitoriu în circuitul de putere Când proiectați circuite digitale, este foarte important să identificați astfel de condiții și să construiți o logică astfel încât circuitul să se poată recupera automat Cel puțin, ar trebui să existe un semnal de configurare (produs de un buton, de pornire etc ) care poate readuce sistemul la normal În prezența unui astfel de semnal, nu poate fi necesară nicio altă acțiune (vezi exercițiul ) Configurare inițială Această întrebare apare atunci când se determină starea sistemului la momentul inițial În orice caz, este util să existe un fel de semnal care să ofere setarea inițială În rest, când porniți alimentarea în sistem, ciudat lucruri Pe fig arată un circuit adecvat Este necesar un rezistor în serie cu intrarea porții atunci când se utilizează circuite CMOS pentru a evita deteriorarea circuitului atunci când alimentarea este oprită, altfel condensatorul electrolitic va încerca să alimenteze sistemul prin dioda de protecție a porții de intrare CMOS Este o idee bună să utilizați un declanșator Schmitt ( , ' ) care face curățarea semnalului RESET Simbolul histerezis din figură înseamnă că un declanșator Schmitt este instalat la intrarea invertorului, asamblat, de exemplu, pe TTL LS ( invertoare) sau CMOS sau C Probleme la comutare Curse logice Multe capcane insidioase pândesc aici Cazul clasic al raselor logice a fost descris în Sec despre exemplul unui sincronizator de impulsuri În orice caz, atunci când porțile sunt controlate de semnale de la flip-flop, este necesar să vă asigurați că nu poate apărea o situație în circuitul în care poarta se deschide în momentul în care declanșatorul este tactat și se închide după întârzierea de pe declanșatorul Semnalele care apar la intrările flip-flop nu trebuie să fie întârziate în raport cu impulsurile de ceas (un alt avantaj al unui sistem sincron!) În general, întârzie ceasurile, dar nu și informații Este neobișnuit de ușor să treci cu vederea posibilitatea unor curse logice Stări metastabile După cum sa menționat deja, flip-flop-ul și orice dispozitiv tactat pot eșua dacă schimbarea semnalelor la intrările de informații are loc mai puțin de / setat înainte de apariția pulsului de ceas În cel mai rău caz, ieșirea de declanșare va oscila literalmente în jurul pragului logic pentru câteva microsecunde (pentru comparație, întârzierea normală de propagare a TTL este de ns) Designerii logici de obicei Capitolul Orez , Schimbare de timp din cauza colapsului ceasului nu sunt luate în considerare, dar o problemă similară poate apărea în sistemele de mare viteză atunci când este necesară sincronizarea semnalelor asincrone Această situație este considerată responsabilă pentru multe defecțiuni misterioase ale computerului, dar privim această presupunere cu scepticism În acest caz, este necesar doar să instalați un lanț de sincronizatoare sau un „detector de stare metastabilă” care va reseta flip-flop-ul Marginea ceasului înclinată Deformarea ceasului are un efect mai mare asupra circuitelor CMOS decât asupra circuitelor TTL Această problemă apare atunci când un semnal cu un timp de creștere mare este utilizat pentru a tacta mai multe dispozitive interconectate (Fig ) În acest exemplu, cele două registre de deplasare sunt tactate pe muchie cu un timp de creștere mare Acest timp se datorează încărcării capacitive a ieșirii CMOS, care are o impedanță relativ mare (aproximativ ohmi la funcționarea de la sursa B | Problema apare deoarece pragul pentru primul registru poate fi mai mic decât al doilea, ca urmare a pe care se va deplasa mai devreme, ultimul bit al primului registru va fi pierdut Problema este și mai complicată de faptul că tensiunile de prag pentru dispozitivele CMOS fluctuează într-un interval foarte larg (de fapt, ele pot lua orice valoare în variază de la ' la / Lct și o fac!) Într-o situație ca aceasta, cel mai bine este să poziționați carcasele cipuri în apropiere, evitând astfel o sarcină capacitivă mare pe intrările de ceas În general, intrările de ceas ale oricăror circuite digitale trebuie întotdeauna manipulate cu grijă De exemplu liniile de ceas zgomotoase sau „sunet” ar trebui întotdeauna șterse cu o poartă (poate cu histerezis de intrare) înainte de a fi alimentate la cristalul tactat Tu probabil au fost probleme cu liniile de sincronizare care proveneau dintr-un consiliu diferit sau dintr-o familie logică diferită De exemplu, logică lentă V sau C, alimentare rapidă a familiilor HC sau AC va cauza probabil probleme de tranziție înclinată sau multiple impulsuri scurtate În sec , la considerarea contoarelor modulo n, am observat că în cazul în care contoarele trebuie resetate prin semnalul de intrare propriu, trebuie introdusă o întârziere pentru a preveni apariția unui impuls scurt Același lucru este valabil și pentru scrierea impulsurilor în contoare sau în registrele de deplasare Pulsurile scurte cauzează adesea probleme conduce circuitul să lucreze la limita de stabilitate și provoacă defecțiuni periodice Atunci când proiectați un circuit, ar trebui să treceți de la valoarea de întârziere din cel mai rău caz Reguli nedefinite Când industria semiconductoarelor și-a găsit drumul, începând cu cele mai simple circuite de masacru cu tranzistori minier Circuite digitale , apoi familiile TTL și TTLS, până la familiile CMOS moderne de înaltă performanță, valoarea standardizării, specificațiilor și funcționalității pinului a fost înțeleasă greșit De exemplu, circuitul (NAND) avea propriile pini de centură, iar circuitul (SAU-NU colector deschis) avea pinouts diferite ale supapelor Acest lucru a creat o asemenea confuzie încât a provocat un circuit „mutant” - circuitul , care este circuitul , dar cu cablajul supapei ca O neînțelegere similară s-a întâmplat cu circuitul (contor zecimal binar) cu locația contacte de putere în mijlocul Yurpusului nu în colțuri (În mod ridicol, contactele de putere de la mijlocul pachetului revin în circuitele CMOS de mare viteză pentru a reduce inductanța și a îmbunătăți izolarea » O moștenire importantă a acestei anarhii timpurii o reprezintă „lucrurile și bucățile” de reguli vagi pe care le respectăm De exemplu, popularul flip-flop ) există în fiecare familie logică; ambele semnale de setare și de resetare sunt ridicate pe ambele ieșiri din fiecare familie, cu excepția C, unde conduce la ieșirile I la nivel scăzut! Nu este chiar o regulă vagă, pentru că dacă te uiți cu atenție la o documentație bună, vei găsi inconsecvențe În jargonul tehnic, aceasta se numește „Gotcha!” (înțeleg) Celălalt exemplu preferat al acestui „opal” este circuitul : unitate de biți -:) vă înregistrați cu intrări complicate Load, acestea pot fi setate, dar este resetat Adevărata regulă nedefinită, și de fapt foarte clară, este „timpul schimbării” Acesta este timpul pe care trebuie să îl așteptați după eliminarea semnalului de intrare async- °rf> pentru ca elementul tactat să se sincronizeze complet ■Designerii de cristale nu sunt în siguranță aceasta a fost o circumstanță (deși proiectanții de circuite au dorit întotdeauna să știe) până când familiile logice lansate înainte de au fost ocolite de familiile TTLS îmbunătățite și CMOS rapide Dacă proiectați cu o logică mai veche (de ex C), sfatul nostru este să fiți conservatori, de exemplu, să presupunem că timpul de schimbare este același cu timpul de stabilire a datelor, deși este de obicei mai mic De exemplu, bistabilul HC D are un timp minim de propagare de ns, în timp ce timpul minim de stabilire a datelor este de ns Dezavantajele inerente ale TTL și CMOS În această secțiune, într-o parte a acesteia vom lua în considerare problemele care provoacă neplăceri dezvoltatorului, iar în cealaltă - comportamentul cu adevărat anormal al elementelor logice Probleme care cauzează inconveniente Elemente TTL bipolare Nu uitați că atunci când este scăzut, intrările TTL acționează ca o sursă de curent (de exemplu, , mA pentru LS, , mA pentru F) Acest lucru face dificilă utilizarea circuitelor RC ca elemente de întârziere și altele asemenea, deoarece acestea trebuie să aibă apoi impedanță scăzută și trebuie să vă gândiți serios atunci când asociați semnale de nivel de linie cu intrări TTL Valoarea prag pentru elementele TTL (și seria care le imită - NST și AST) este apropiată de nivelul solului, drept urmare toată această familie logică este într-o anumită măsură supusă interferențelor (pentru mai multe detalii, vezi capitolul ) ) Deoarece aceste familii logice sunt rapide, ele acceptă rafale scurte pe magistrala de la sol Astfel de explozii apar adesea atunci când stările de ieșire se schimbă rapid, ceea ce complică și mai mult problema Elementele TTL bipolare impun surse foarte mari Capitolul alimentare: + V ± % cu disipare relativ mare a puterii Prezența vârfurilor de curent în șinele de alimentare, care sunt generate de circuitele cu sarcină activă, de regulă, necesită manevrarea sursei de alimentare, în mod ideal, un condensator de , μF per pachet IC (Fig ) elemente CMOS Ieșirile CMOS sunt susceptibile la defectarea electricității statice „Mortalitatea” CMOS chiar sare iarna! Noile familii cu porți din polisiliciu [HC(T), AC(T)] suferă mult mai mult decât strămoșii lor porți metalice Intrările CMOS au un prag foarte mare; combinat cu o impedanță ridicată de ieșire ( - ohmi), aceasta duce la problema declinării ceasului (vezi Secțiunea ) Când semnalul de ieșire crește încet, la ieșiri poate apărea o comutare dublă În dispozitivele CMOS, toate intrările neutilizate, inclusiv intrările porților inactive, trebuie să fie conectate la magistrala de nivel înalt sau scăzut O problemă congenitală interesantă, dar cinci unu O - unu - Ieșiri „high în starea „jos” fund" Timp, ns Orez , Un tampon AC pentru ieșiri S care conduce sarcini de pF de la mare la scăzut și menține ieșirea scăzută Placă de cupru „Pământ” ѵniya -sq fuі concluzii Condensator ceramic , ~ , uF Conexiune scurtă Inductiv scăzut sol/anvelopă Orez , Este întotdeauna o idee bună să utilizați cabluri de masă stabile, cu inductanță scăzută și să nu vă zgâriți cu condensatorii de decuplare Cea mai mare viteză a familiilor CMOS, în special AC și ACT, este prezența unei „sărituri” la nivelul solului Un element CMOS cu acțiune rapidă condus de o sarcină capacitivă generează curenți uriași pe termen scurt prin șina de masă, determinând potențialul de pe linia de masă, potrivit pentru pachetul de cip, să sară instantaneu! Ca rezultat, ieșirile de pe același cip cresc și ele la nivel scăzut Pe fig arată acest caz Notă în special că amplitudinea acestui efect de la la V nu este neobișnuită Să luăm în considerare cazul în care timpul de comutare este de ns și o scădere de V este aplicată la o capacitate de pF Ca urmare, obținem valoarea instantanee a curentului I = CdU dt - mA și deoarece un buffer de biți poate conduce direct aceleași opt sarcini (pentru un curent total de A!), acest comportament al circuitului nu este neașteptat Această sarcină se dovedește a fi mai grea decât își dă seama oricine și duce la un nou set controversat de circuite AS ACT cu un aranjament „central” de pini de putere și masă (pentru a reduce inductanța) La momentul scrierii cărții, dezvoltatorii de logică stăteau pe diferite părți: o firmă TI luptă pentru noi pinouts și, conform firmelor RCA și Fairchild, zashishayu^ cablaje tradiționale în colțuri M-am certat destul cu ambele sute Circuite digitale rons și a expus slăbiciunile atât ale argumentelor opuse, cât și ale cristalelor rivale Cel puțin, utilizatorii ar trebui să fie conștienți de gravitatea acestei probleme și să ia măsuri pentru a menține inductanța magistralei de masă cât mai scăzută posibil atunci când folosesc familia AC/ACT Cel mai bine este să utilizați plas imprimat cu o magistrală de masă distribuită și multe condensatoare de inductanță scăzută în șunt Cel mai bun mod, dacă nu aveți nevoie de viteză mare de comutare, este să abandonați familia DS / AST și să utilizați în schimb seria HC / NST Comportament anormal Elemente TTL Elementele TTL nu sunt asociate cu un număr atât de mare de fenomene misterioase precum CMOS Cu toate acestea, unele vibratoare unice TTL sunt declanșate de „defecțiuni” în circuitul de alimentare (sau de masă) și, în general, de regulă, se comportă într-o anumită măsură „nervos” De asemenea, un circuit care funcționează bine pe LS TTL poate eșua atunci când AS TTL este înlocuit datorită comutării mai rapide și consumului de curent crescut în și în jurul circuitelor de masă (în această vedere, seria F TTL este mai bună) În cele mai multe cazuri, funcționarea incorectă a elementelor TTL poate fi atribuită problemei interferențelor I elemente CMOS Elementele CMOS pot înnebuni pe oricine! De exemplu, un circuit poate intra în modul „blocare tiristor” dacă un semnal de intrare (sau de ieșire) apare imediat după pornirea alimentării efect secundar al tehnologiei ■MOS cu tranziții izolate (vezi Figura și Secțiunea ) Făcând acest lucru, tensiunea de alimentare Ccc este scurtcircuitată la masă, cristalul începe să pâlpâie și, pentru ca circuitul să înceapă să funcționeze corect din nou, va trebui să opriți alimentarea Daca nu este terminat în câteva secunde, va trebui să înlocuiți cipul Unele dintre circuitele CMOS mai noi (GE/RCA și seria HC cu poartă polisiliciană a Național) sunt imune la „blocare” chiar și cu Vp-p-p-p deasupra alimentării și funcționează la , Vp-p-p deasupra alimentării Circuitul CMOS are moduri foarte insidioase și ciudate de funcționare falsă Se poate deschide unul dintre FET-urile de ieșire, rezultând false pozitive dependente de cod, care sunt foarte greu de detectat Intrarea poate începe să funcționeze ca sursă de curent sau ca sarcină de curent Întregul șasiu poate începe să atragă un curent semnificativ de la sursa de alimentare Pentru a facilita detectarea unui microcircuit defect care consumă un curent mare în modul static, se recomandă conectarea unui rezistor de Ohm în serie cu pinul cc al fiecărui microcircuit (pentru microcircuite încărcate cu un număr mare de intrări, sau drivere puternice, cum ar fi în seria AC, utilizați un rezistor de Ohm) În plus, cristalele CMOS oferă o răspândire mare în pragul de intrare, iar același cristal poate avea valori de prag diferite pentru diferite funcții care sunt efectuate pe aceeași intrare Asa de de exemplu, în dispozitivul , ieșirea Q, când este controlată de intrarea A, devine ridicată înainte ca ieșirea Q să scadă Și aceasta înseamnă că semnalul de setare nu poate fi întrerupt de o modificare a Q, deoarece impulsul care apare în acest caz nu poate reseta declanșatorul Nu lăsați intrările pachetului CMOS neconectate În acest caz, circuitul se poate comporta incorect din când în când Pentru a identifica o defecțiune, ați pus sonda osciloscopului la un moment dat din circuit și ați descoperit acolo un nivel de V așa cum ar trebui să fie După aceea, timp de câteva minute, circuitul funcționează bine nouăsprezece* Capitolul dar, și apoi se prăbușește din nou! Ceea ce s-a întâmplat este că osciloscopul a descărcat intrarea neconectată și a durat mult până să se poată încărca din nou la nivelul pragului Ceea ce urmează este pură fantezie: ați uitat să conectați pinul Ucc al pachetului CMOS, dar circuitul funcționează perfect! Dar lucrul este că primește putere printr-una dintre intrările sale logice (de la intrare prin dioda de protecție până la circuitul Ucc al carcasei) Este posibil să nu observați acest lucru destul de mult timp, până când apare o situație în care toate intrările carcasei scad în același timp: cristalul își pierde puterea și „uită” de starea sa În orice caz, acest mod nu poate fi considerat normal, deoarece treapta de ieșire nu este alimentată corect și nu este capabil să furnizeze curentul nominal Dificultatea este că o astfel de situație se poate face simțită doar sporadic, așa că va trebui să alergi mai mult de o tură până când îți dai seama ce se întâmplă cu adevărat SCHEME DE AUTO-EXPLICARE Scheme de succes Orez Figura ilustrează o serie de aplicații utile ale circuitelor digitale Scheme proaste Pe fig prezintă exemple de greșeli clasice făcute de dezvoltatori atunci când construiesc circuite digitale Orez , a-conformator de puls pe marginea anterioară; b-pulse shaper pentru dezintegrarea semnalului; в-pulse shaper pe ambele fronturi; r-generator de secvențe sincrone de "impulsuri; J' Circuite digitale d h ^ este Contor per - caractere \ s t DEPOZITARE" HIGH \ooz?ch Frecvența de intrare dvd VL|V D £ low ^ BEhb Figura a - modelator de puls scurt; cronometru cu un singur circuit buton START STOP pentru excluderea fiecărui impuls al doilea din secvența impulsurilor de intrare > µs lungime (carcasă subțire) cheie cu debouncer; d) frecvență de numărare cu registru tampon Circuite digitale EXERCIȚII SUPLIMENTARE I ( ) Arată cum să construiești un flip-flop JK folosind un flip-flop D și un multiplexor cu intrări Sugestie: utilizați intrările de adresă ale comutatorului ca J și K ( ) Dezvoltați un circuit care va afișa timpul (în milisecunde) în care un buton a fost apăsat pe un afișaj cu segmente După fiecare măsurătoare, dispozitivul trebuie să revină în poziția inițială Utilizați un generator de , MHz L ( ) Dezvoltați un contor de răspuns După ce „A” apasă butonul, LED-ul se aprinde și contorul începe să numere Când „B” își apasă butonul, LED-ul se stinge, iar timpul în milisecunde este afișat pe indicatorul digital Asigurați-vă că circuitul funcționează corect, chiar dacă „A” are timp să-și elibereze butonul înainte ca „B” să-l apasă pe al lui ( ) Proiectați un contor de perioadă, un dispozitiv care măsoară numărul de microsecunde dintr-o perioadă a unui semnal de intrare armonic Instalați un comparator pe declanșatorul Schmitt la intrare pentru a forma un nivel / TTL; utilizați frecvența de ceas K MHz Fiecare măsurătoare următoare ar trebui să înceapă după apăsarea butonului I ( ) Dacă nu ați setat încă un registru tampon, adăugați-l la contorul perioadei k- ( ) Faceți ca circuitul să măsoare timpul în zece perioade În plus, în timpul calculului, LED-ul ar trebui să se aprindă ■ ( ) Construiți un cronometru electronic Butonul „A” începe și se oprește numărarea, butonul „B” se resetează Ieșirea ar trebui să arate ca xx x (secunde și zecimi) Considerați că în circuit „există impulsuri dreptunghiulare care urmează la o frecvență de MHz L ( ) Unele cronometre folosesc un singur buton (fiecare apăsare efectuează una dintre operațiile ciclului de pornire, oprire, resetare, apoi pornire din nou etc ) ■ ( ) Proiectați un contor de frecvență digital foarte sensibil pentru a măsura numărul de perioade ale semnalului de intrare în s Numărul de cifre semnificative trebuie să fie suficient de mare În timpul fiecărui ciclu, numărul este numărul numărat în intervalul anterior, ■ţine minte în registrul tampon Luați intervalele de numărare egale cu , , și , s util de adăugat ■ Dispozitivul are un circuit de intrare bun, va permite să lucreze la diferite valori de sensibilitate Acest circuit este un declanșator Schmitt cu histerezis reglabil și punct de declanșare (us- Folosiți un comparator rapid) De asemenea, puteți „reduce intrarea semnalului pentru nivelurile TTL •Gandeste-te la asta cum se organizează o ieșire binară: prin comutare sau prin ieșirea paralelă a fiecărei cifre? Gândiți-vă o clipă: ceva timp ■ ( ) Construiți un circuit pentru înregistrarea kilometrajului unui proiectil sau glonț folosind logica HC ■^care distanta, rupe al doilea fir Nu uitați de problema respingerii contactului Schi Să presupunem că aveți la dispoziție un tren de unde pătrate de MHz cu niveluri TTL și construiți un circuit pentru a afișa intervalul de timp dintre două rupturi de fir în microsecunde ( cifre) pe indicator Circuitul trebuie să fie pregătit pentru următoarea fotografie prin apăsarea unui buton ( ) Folosind două circuite HC -S (" din "), construiți un decodor " din " Semnalul de intrare este un număr binar de biți Semnalele cu logica negativa trebuie sa actioneze la iesire (ca in circuitul HC ) Sugestie: utilizați intrarea Activare ca intrare de ordin înalt ( ) Imaginați-vă că aveți patru ROM-uri din familia TTL de de biți, fiecare cu o intrare de adresă paralelă de biți, circuite de ieșire în trei stări (logică pozitivă) și o intrare de declanșare care utilizează logica negativă (adică, ieșirile ROM) bitul de informare selectat când semnalul de activare este scăzut) Arată cum să construiești un ROM pe de biți cu aceste dispozitive, folosind orice mijloace necesare (Se poate aplica cu succes schema HC sau poate fi mai ușor să se facă acest lucru folosind supape ) Utilizați aceste metode ( ) Gândiți-vă la un circuit care ar stoca suma curentă a numerelor binare de biți introduse în el secvenţial Stocați doar biți ai rezultatului (adică, suma modulo ) Scheme similare sunt folosite pentru a obține sume de control care sunt scrise pe mediul de stocare pentru a detecta erori, de exemplu, atunci când scrieți pe o bandă perforată Luați în considerare că fiecare număr nou este însoțit de un impuls gata pozitiv, care are o durată de µs și un nivel TTL Furnizați o intrare de resetare Astfel, circuitul dumneavoastră va avea o vedere generală prezentată în fig , Orez , Sum (modulo ) toate numerele, am condus din > timpul al ultimului gank Intrare iISG? dreapta Capitolul Adăugați un bit de ieșire la acest circuit, care va fi egal cu dacă numărul total de „uni” din toate numerele care intră în intrare de la ultima setare este impar și dacă este par Sugestie: folosind „arborele de paritate” XOR puteți determina când suma „cele” din fiecare număr va fi impară: construiți un circuit pe baza acestuia ( ) În exercițiul , ați construit un circuit de înmulțire x folosind hărți Karnaugh pentru fiecare bit de ieșire Acum rezolvă aceeași problemă folosind operații de schimbare și adunare În primul rând, notează lucrarea în modul pe care îl cunoști din școala elementară Acest proces are un circuit repetitiv simplu (Fig ) și necesită pentru implementare mai multe vyntile cu intrări (ce tip?), care vor produce termeni intermediari (a b , etc ) și jumătate de sumă de bit Rі R? Ru Ro Orez matori (adăugați care au o ieșire de transport, dar nu o intrare de transport) pentru a adăuga termeni intermediari ( ) Acum construiți un multiplicator x în același mod, folosind sumatori pe biți ( HC ) și porți cu intrări Tabelul Tampoane Tip Descărcare- Număr Ieșire sarcină Intrări Ieșire Rez Note flux direct de contact invers invers stoc mA mA rezoluție familia b) loc concluzii d) ' - - LS H S - Aprobare toata lumea deversare - LS V ZS La fel ' ' - LS H C — ' ' - LS H C - Permis , cifre • LS C AS are / mA ' AS H S drept, inversă cu rezoluția AS N,V Aviz GC cifre LS N,V Aviz C cifre LS N ZS ■ - LS H C Rezoluție ■+ descărcări ” S LS H SC Rezoluție cifre ' © LS H S ' F ZN GS G eneration bit de paritate ” CL R = m, raz- dec cifre ® S ” F Н ЗС La ' • capacitatea de încărcare pentru familia specificată; b* ACTIVARE intrări Nivel activ HIGH sau LOW h) stări C ; AP afirmă: g| dispunerea opusă a contactelor de intrare și de ieșire Tabelul Transceiver Tip Cifra Număr Număr Ieșire Rezoluție Locație noet contact înregistrare încărcare) niya ) soții tu- Notesg) apă dreaptă inversată ieșirea mea somnoroasă, stoc nivel anti- mF mF pozitiv” ' ' N V LP ' - n CP ' ' n LP ' - d Hr ' ' n LP Ash / ' - n LP + generație paritate ' - CP Rezistor sarcina anvelopei ' ' N V LP ' / au OK ' ' n HP AP într-unul direcţie OK in alta ' - n HP Q și Q' ieșiri ' intrări ' ' n HP / au iesire ok ' ' n HP ' / au iesire ok ' ' N V Dacă / au Ieșiri ZS și OK ' - N V CP + generație eta soars ' ' ? N V LP Ohm ies rezistenţă ' ' N NU ohmi ieșire ' rezistenta ' n LP ' / are confirmarea pentru familiile LS b) NR - direcția și rezoluția intrărilor; LP - intrări separate de activare a transmisiei stânga și dreapta; ” locația contactelor de intrare/ieșire este opusă; ' toate ieșirile cu stări, cu excepția cazului în care este menționat Tabelul Decodoare Tip Adâncime de biți) Număr de pini Număr de niveluri de rezoluție active BT! * Ieșiri Rezoluție de ieșirea Note În Activ nivel" ' / N are ieșire ii s H L OK ' H O-tpigtag la intrare L' X & H B' — - - N ' - - i • - N Blocare intrare ' / B ' din ” ' - - V - ' n Zavor de intrare A SK-out ' — — • - — ' Da • * - - OK, ' nu necesită ' rezistență de intrare Da — — - - ' nu necesită autentificare rezistor, ' -s OK ' - Zavor cu traseu/paralel incarcare si cu iesire in stari ' Da — — - — * ' are ieșire OK ' - — — ' are ieșire OK ' - ' are o ieșire OK ' • - — ' are ieșire OK - Încuietori pe ieșiri P și Q, resetați Q; comparație logică sau aritmetică ' R — — * D Zavor la intrarea R; autentificare sau aritmetica comparaţie Tabelul vibratoare simple Tip Număr Număr de con- Resetare logică Resetare- Blocuri de prezență- Notă secțiuni de ceas pornire pornire resetare încorporată a rezistenței ) paa) și (H - H) X B - Precizie ' H x H n Da Precizie (Н -г Н) x X В X В n Da (L-H L) X x H x H n Nu ' fără pornire H x H n Da ' fara start N Output™ Output opusul fals " Note ' - - A S T ' ' A S ' - S intrare ' - ' S Ca ' , dar CLR-EM ' - ' S Multiplexat intrare ' - S Multiplexat intrare ' A S ' S Similar cu ' dar CLR-EN ' - A S ' ' ' ' S ' - S Ca ' , dar S-»EM — ' ' A S Intel / : bit de stare ' ' ' ' Aranjament pin S ' / ; de asemenea, ' , " ' ' " - S S ' cu intrare sincronă CLR ' ' ' A S At ' ' ' ' A S At ' ' ' S At ; biți ' ' - S Cascadat Registrul pe biți: ieșire pe biți ' ' ' ' - A S ' ' - S S ' cu intrare sincronă CLR — ' • S S Intrare multiplex ' -OK R - ' - S fara emisii - OK G a| Vezi, de asemenea, „Transceivers”’ unele și „nither”, conținând іashelki ' A - asincron *» sincron în aranjamentul corespunzător al pinilor de intrare și de ieșire: intrare directă și inversă cu ieșire Push-pull S cu stări exit '-I os Yanami Tabelul Contoare Tip Lăţime ■ Lăţime Număr de contacte Ceas* Încărcare a) Resetare Note binar dv -dec ' ' A A D S Personalizat Vkk, pământ la; ' mod ' ' SS A D S ' SSSD S ' SSD S ' ' S A - D S S A D S Intrări separate sincronizare pentru contul în direct și arr direcţie ' ' A A A D S ' ' A A D S cu std [G Pământ ' ' S B B D S ' ' SS B D S LS / ' ' SS - D S Îmbunătățit ' ' ' SS A B S ' ' SSS IN S ' SS A B S ' SSS în S ' S A A D S Ieșiri cu decodare „ din ” — ' S A D S ' A A D S ' ' A - A D S ' - SS - D S DIP îngust ' ' A A D S Twin ' /' ' SSSD S PML ' SSD S PML ' SS B D S bidirecţional linii de intrare Da o ' S A L S ' S A L OKD> ' S A A L S intrări ieșire (MAX CNT) S A A L S bidirecţional linii I/O ~^ SSD S bidirecțional linii de intrare/ieșire " SS A D S DIP îngust SSSD S Narrow DIP - • S A D S Poz şi neg marginile ceasului S în A DD S - A A D S A A D S -t IC A A D S \ asincrone, toate intrările de ceas de tip A contează pe frontul descendent S-sincron Număr toate intrările de ceas de tip S: pe o muchie pozitivă: B-și pe o muchie pozitivă și pe o muchie negativă D numai pentru scădere: „‘Atât în direcția înainte, cât și în direcția negativă a numărării;” -S cu stări (ieșire compusă); S cu stări; l| OK, colector deschis Circuite digitale Tabelul registre de deplasare Tip Adâncime de biți Număr de contacte (S Para (P) Direcție Blocare al Resetare Ieșire ” Note ' ' intra in iesire ' P/S p R S ' P/S p R/L A S [ ' P/JK p R A S ' P/S p R- S ' P/SP/SR -■ A S ' P/S p R/L o A S Multiplexat Ieșire PC sau zăvor, resetați numai computerul ' P/S p R/L o S S cu sincron CLR ' P/S p R A S Doar durere sarcină zguduită ' S S R S la ' S PR A S ' P/S S R - S Y ' P/SPR/L A S ' P'S P'S R/L A S Concluzii generale I/O ' P'S P/SR - A S Comun alin intrare ieșire ' P/SP/SR/LS S ' cu sincron dumping ' P/SSRI S includere (doar RS) ' s P/SR o A S ' deschis colector; resetare separată ' s P/SR o A S deschis Colector: Resetați numai computerul ' P/S s RI A S Resetare numai PC k' P/ S P/SRI A S Comun alin * ' I/O; reseta doar rs S P'S R o A S Total după- dov intrare/ieșire cu stări; VK, ChT'ZP K' P,S s R S Secvență generală intrare ieșire Р' ^ s P s R o S afirmă: VC CHTZP ■* ps R S VC f * ° la ieșire; I - la intrare; A - - asincron, S sincron; Stare S- (compozit) KG stări; Intrare selectare cristal VC, intrare RT/WR citire, scriere CAPITOLUL PAIRING DIGITAL SI SEMNALE ANALOGICE „Number crunching” în sine este, fără îndoială, o aplicație extrem de importantă a electronicii digitale, iar posibilitățile sale reale se deschid atunci când metodele digitale sunt folosite pentru a procesa semnale și procese analogice (liniare) Începem acest capitol cu o scurtă cronologie a creșterii și scăderii familiilor logice digitale și ne uităm la caracteristicile de intrare și de ieșire ale familiilor logice TTL-CMOS care au supraviețuit pentru a înțelege cum să interfațăm familiile logice între ele și cu dispozitivele de intrare digitale (întrerupătoare, tastatură, comparatoare etc ) și ieșire (indicatoare, relee etc ) Vom lua în considerare, de asemenea, elemente logice n-canal bazate pe MOSFET, deoarece acestea sunt utilizate pe scară largă în implementarea LSI-urilor funcționale Apoi vom atinge subiectul important de intrare și ieșire a semnalelor digitale către plăci și dispozitive externe, precum și transmiterea semnalelor digitale prin cabluri, după care vom discuta despre metode de conversie reciprocă a semnalelor digitale și analogice În cele din urmă, după ce cititorul s-a familiarizat cu aceste metode, ne vom uita la câteva exemple de aplicații în care combinația de instrumente analogice și digitale oferă o soluție eficientă la o varietate de probleme CUplu de CMOS LOGIC- ȘI ELEMENTE TTL Cronologia familiilor logice La începutul anilor în vremuri care pot fi numite oameni preistorici, întreprinzători, care nu au vrut să creeze pentru a-și construi circuitele logice pe tranzistori discreti, s-au luptat cu abnegație pentru logica rezistor-tranzistor (RTL), o familie simplă de elemente logice dezvoltate de Fairchild și caracterizate printr-o ieșire mică și imunitate la zgomot scăzut Orez Figura ilustrează problemele care au apărut la acel moment, în special, pragul logic care depășește nivelul solului cu o tensiune de Oe și factorul de ventilație extrem de mic pentru ieșire (în unele cazuri, o ieșire ar putea alimenta doar o singură intrare! ) s-au datorat circuitului de ieșire pasiv și încărcăturii co-ohmice scăzute care transportă curent Erau vremuri de puțină integrare și cel mai dificil element care putea fi implementat a fost un flip-flop dual care funcționează la MHz Dar ne-am construit cu îndrăzneală circuitele pe RTL, uneori s-au rătăcit mai ales când un fier de lipit era pornit în aceeași cameră Sunetul morții pentru RTL a venit câțiva ani mai târziu cu logica diodă-tranzistor (DTL) a Signetics și la scurt timp după logica universală de mare viteză SUHL a Sylvania, numită acum logica tranzistor-tranzistor (TTL) Signetics a produs un amestec comun de două serii, numit seria DCL Utilogic („Circuite logice ale alegerii designerului”), TTL a prins rapid rădăcini în special în sistemul de numere „ xx” sponsorizat de Texas Instruments În aceste familii au fost utilizate intrări care furnizează curent cu un prag logic de tensiuni C ei și (de regulă) ieșiri în cascadă push-pull (Fig ) - Familiile DTL și TTL au deschis era logicii pozitive de volți (RTL a fost + B - , V NON-ȘI Invertor IC Diagrame simplificate ale elementelor din diverse familii logice Capitolul Orez Continuare + , V logic) și a oferit o viteză corespunzătoare la MHz și un factor de divizare a ieșirii de , adică o ieșire ar putea funcționa pentru intrări Dezvoltatorii nu s-au săturat de viteza, fiabilitatea și caracteristicile complexe (cum ar fi contorul modulo ) ale acestor familii Părea că nu mai era nimic de visat: TTL este pentru totdeauna Cu toate acestea, oamenii tind să se străduiască pentru îmbunătățire Aveau nevoie de mai multă viteză, mai puțin consum de energie S-ar părea că în curând le-au primit pe amândouă În zona de mare viteză, circuitele TTL de mare viteză (seria H) au făcut posibilă aproape dublarea vitezei, totuși, pentru dublul puterii! (Această realizare remarcabilă a fost realizată prin înjumătățirea valorilor tuturor rezistențelor) O altă familie - emițător-coupled logic (ECL) - a introdus viteza reală ( MHz în versiunea originală) prin utilizarea unei surse de alimentare negative și a unor niveluri logice mai apropiate unul de celălalt (- , și - , V); membrii familiei au consumat multă putere și abia s-au strâns într-un nivel mic de integrare În regiunea de putere redusă, TTL de putere redusă elemente (seria L) cu / viteză / putere, corespunzătoare seriei „Smart” TTL an' Cu sprijinul RCA, a fost dezvoltată prima familie de elemente logice MOSFET logice CMOS din seria Aceste elemente aveau un consum de energie zero în repaus și o gamă largă de tensiune de alimentare (de la + + V) Ieșirile aveau o oscilație egală cu tensiunea de alimentare, iar intrările nu „trăgeau” curentul A fost o veste bună, dar au existat și vești proaste – viteza ( MHz la V) și prețul ( USD pentru un pachet cu patru valve) În ciuda prețului, o întreagă generație de dezvoltatori de dispozitive alimentate cu baterie a crescut pe CMOS micro-putere, pur și simplu nu a existat altă alegere Lucrând cu intrări ușor „vulnerabile”, dezvoltatorii și-au dat seama de adevăratul sens al static electricitate Aceasta era situația de la începutul anilor , cele două linii principale ale logicii bipolare (TTL și ESL) și logica neobișnuită CMOS Variantele TTL erau compatibile în mod inerent între ele, cu excepția faptului că elementele TTL din seria L aveau un nod de ieșire slab (cuiter de curent de , mA) și puteau alimenta doar două sarcini TTL standard (seria ) (ale căror intrări necesitau , mA) la nivel scăzut) Nu a existat nicio compatibilitate între majoritatea familiilor (deși elementele TTL imersate puteau alimenta elementele CMOS, iar CMOS de V putea alimenta doar o sarcină TTL din seria L) Pe parcursul anilor situatie tot timpul! îmbunătățit în aproape toate domeniile Familiile „fixate cu diode Schottky” nealimentate (vezi Secțiunea ) au fost nefiltrate din TTL: în primul rând, ser S, care, datorită ratei de creștere triplate la puterea de două ori mai mare a filamentului, a fost seria H și apoi LS (+ D ° V și viteză mai mare C la V) În esență, acesta este același Seria S cu de funcții și pini de familie, care a valorificat succesul uluitor al logicii bipolare a de familie MHz Notaţie despre S/ V despre CMOS • vipolară TTL ■ ESL □ altele • L treizeci ? □RTL X • LS • primul TTL ( хх) X despre ns eu • H Despre FACT • • ALS • F Marea Britanie Despre AS • AS ■ pv G n ukn "V""' (gaAS) , Putere, mW/valvă la f = MHz Orez Dependența vitezei de putere pentru diferite familii logice Capitolul Așadar, situația din era următoarea Majoritatea circuitelor au fost realizate pe seria LS în combinație cu F (sau AS) dacă era necesară o viteză mai mare Același TTL a fost folosit ca un fel de lipici pentru a conecta circuite l-MOS bazate pe microprocesor, ale căror intrări și ieșiri erau compatibile cu TTL Dispozitivele de microputere au fost întotdeauna realizate folosind seria V sau C CMOS, echivalente și compatibile între ele Pentru dispozitivele cu cea mai mare viteză ( - MHz), s-a folosit ECL Partajarea familiilor nu a fost foarte comună, cu excepția combinațiilor rare de CMOS și TTL sau asocierea TTL cu circuite ESL de mare viteză În anii a avut loc un eveniment remarcabil - dezvoltarea logicii CMOS cu parametrii de viteză și de ieșire corespunzători TTL În primul rând, elementele seriei HC („logica CMOS de mare viteză”) au apărut cu aceeași viteză ca și LS și, desigur, cu zero curent de repaus, iar apoi seria AC („logica CMOS îmbunătățită”) la aceeași viteză ca și F sau AS Cu o variație de ieșire egală cu tensiunea de alimentare și un prag de intrare egal cu jumătate din tensiunea de alimentare, această logică combină cele mai bune caracteristici ale logicii TTL și CMOS anterioare și ar trebui să înlocuiască treptat TTL bipolar Cu toate acestea, există o anumită incompatibilitate - nivelul logic „înalt” al semnalului de ieșire al logicii TTL și i-MOS (min , V) nu este suficient pentru a declanșa intrarea HC și AC Deoarece pare să existe o perioadă de timp în care trebuie să utilizați unele dintre familiile logice bipolare mai vechi TTL sau '-MOS, fiecare familie de logică CMOS are o variantă cu un prag de intrare mai scăzut Astfel de familii sunt numite HST și AST ("logica CMOS cu prag TTL de mare viteză") Totuși, nu încercați să le folosiți oriunde puteți, deoarece elementele cu un prag CMOS au imunitate mai mare la zgomot sunt familii la alegerea proiectantului În plus, în anii , dispozitivele LSI și VLSI au trecut treptat de la tehnologia i-MOS la CMOS (cu TOATE puterea scăzută rezultată și compatibilitatea CMOS), crescând în același timp viteza și complexitatea Și, în cele din urmă, la vârful performanței, elementele GaAs ( arseniura de galiu) asigurând viteze de câțiva gigaherți Rețineți că toate familiile CMOS ( V, C, HC, NCT, AC și ACT) au o proprietate destul de atractivă - disiparea de putere „statică” zero (adică atunci când nu se întâmplă nimic) cu un curent de repaus tipic mai mic decât un microamp Dar, în timpul comutării nivelului logic, elementele CMOS atrag curent „dinamic” datorită a două efecte: a) conducție tranzitorie între șinele de putere ale perechilor interne push-pull la mijlocul marginii logice și b) curentul dinamic necesar pentru incarca si descarca capacitatile interne si capacitatea de sarcina Curentul dinamic este proportional cu frecventa comutarea si poate concura cu curentul logic bipolar atunci cand se atinge frecventa maxima de operare Pentru o analiză mai detaliată, vezi sect (fig ) și sec (Fig ) Încheiem scurtul nostru istoric istoric cu următoarea recomandare Utilizați logica HC în toate dispozitivele dvs noi în combinație cu (a) HCT pentru compatibilitate cu dispozitivele i-MOS și TTL existente și (b) AC(T) pentru viteză Este posibil să utilizați FIPO-IRN TTL ( LS/ALS și F S), dar este de preferat aparent, KMOG-l tocilar Dacă este necesară o gamă largă de ^ de tensiuni de alimentare și nu există cerințe speciale pentru viteză (de exemplu, dispozitive portabile alimentate de o baterie b nereglementată, utilizați vechea serie de V Interfața semnalelor digitale și analogice - Caracteristici de intrare și ieșire Familiile de logică digitală sunt proiectate astfel încât ieșirea cristalului să fie capabilă să conducă un număr mare de intrări ale elementelor din aceeași familie aceasta înseamnă că până la intrări pot fi conectate la ieșirea unei porți sau a unui declanșator și elementul va funcționa corect Cu alte cuvinte, în practica comună de proiectare a circuitelor digitale, puteți face fără nicio cunoaștere a parametrilor electrici ai cipului pe care îl utilizați, cu condiția ca circuitul dvs să fie format numai din elemente logice digitale care funcționează și pe elemente logice digitale de același tip În practică, aceasta înseamnă că nu trebuie să vă gândiți prea mult la procesele reale care au loc la intrările și ieșirile logice Cu toate acestea, dacă încercați să conectați un circuit digital la surse de semnal externe (digitale sau analogice) sau folosiți circuite digitale pentru a conduce alte dispozitive, ar trebui să aveți o idee despre ce este necesar pentru a controla o intrare logică și ce ieșire logică poate controla Mai mult, atunci când se amestecă familii de elemente logice, este important să se cunoască circuitele tipurilor de intrări și ieșiri logice Conjugarea familiilor logice Harm nu este în niciun caz de interes pur teoretic Pentru a profita de cipurile LSI moderne sau de funcțiile speciale pe care le are doar o singură familie de elemente logice, trebuie să știți cum să combinați elemente logice de diferite tipuri intrări logice și X Dov și da exemple de conjugare a familiilor logice între ele și lo-elemente cu lumea exterioară caracteristicile anului Grafice, cu - ^ Zilnic în fig , demonstrați proprietățile de bază ale intrărilor CMOS și TTL - x ° Acest curent și tensiune de ieșire (pentru CMOS, curent de scurgere „ uA dioda CMOS Dioda TTL În tensiune - , mA, max - , mA, max - , mA, max - , mA, max În Voltaj Orez Caracteristicile porților logice a-curent de intrare; b - caracteristica de transfer invertor) în funcţie de tensiunea de intrare Pe grafice, am extins oarecum gama tensiunilor de intrare în comparație cu cea adoptată în circuitele digitale, deoarece la împerechere pot apărea cu ușurință situații când semnalele de intrare depășesc tensiunea sursei de alimentare După cum puteți vedea din grafice, atât logica CMOS, cât și TTL funcționează bine atunci când pinul de alimentare negativ este conectat la masă Când este aplicat la intrarea TTL la un nivel scăzut, funcționează ca o sursă de curent apreciabil, iar atunci când este aplicat ridicat, acționează ca o sarcină care consumă un curent mic (de obicei câțiva µA; nu depășește niciodată µA) Pentru a conduce o intrare TTL, trebuie să furnizați o absorbție de curent de aproximativ mA (valorile exacte sunt date în tabelul ), suport Capitolul tensiunea curentă la intrare este mai mică de , V Nerespectarea acestei condiții poate duce la funcționarea incorectă a circuitului la împerechere! Pentru tensiunile de intrare sub pământ, intrarea TTL se comportă ca o diodă de prindere conectată la pământ; la tensiuni de peste + V, curentul este determinat de tensiunea de rupere a diodei (LS, F) sau a joncțiunii bază-emițător (ALS, AS) cu o tensiune de rupere de aproximativ V Un prag de intrare TTL tipic este de aproximativ + , V, deși specificațiile pot fi între + , V și + , V au o histerezis de ± , V; acestea sunt marcate cu un simbol histerezis în reprezentarea grafică (vezi, de exemplu, Fig ) Tensiunea de alimentare a lui C'pit (denumită de obicei UKK) este + , V ± % Intrările CMOS nu atrag curent la tensiunile de intrare de la masă la tensiunea de alimentare (cu excepția curentului de scurgere, care este de obicei IO- μA) Pentru tensiuni peste intervalul de tensiune de alimentare, intrările se comportă ca două diode de strângere conectate la polul pozitiv al sursă de alimentare și la pământ (Fig ) Curentul de scurtă durată prin aceste diode, care depășește aproximativ mA, pune multe dispozitive CMOS într-o stare de „blocare” cu tiristoare (vezi secțiunea ; cele mai recente circuite rezistă la curenți mai mari și sunt imune la această „boală”; de exemplu, pe intrările familiilor HC și HCT pot fi aplicate cu , V peste tensiunea de alimentare fără a întrerupe sau distruge dispozitivul) Acestea sunt celebrele diode de protecție de intrare, fără de care elementele CMOS ar fi extrem de susceptibile la deteriorarea din cauza electricității statice în timpul manipulării manuale (ele sunt încă destul de delicate) Valoare de prag tipică pentru familiile de V C, HC și AC reprezintă jumătate din tensiunea de alimentare, dar poate varia de la / la / U + (U ± este de obicei numit /ss); pentru HST și AST pragul tipic Pa de aproximativ , V pentru compatibilitate TTL Ca și în cazul TTL, există porți CMOS cu declanșatoare Schmitt la intrare Tensiunea de alimentare a CMOS-d ki este de la + la + V pentru NS Ac + V ± % pentru NST și AST și de la + z + V pentru V și C Caracteristici de ieșire Nodul de ieșire TTL este un tranzistor conectat la masă și un repetor irl (sau circuit darlington) conectat la U+ cu o rezistență de limitare a curentului în colector Un tranzistor este saturat, celălalt este oprit Ca rezultat, un element TTL poate absorbi un curent mare la masă ( mA pentru S mA pentru F) cu o mică cădere de tensiune și este capabil să furnizeze cel puțin câțiva miliamperi la un nivel ridicat de ieșire (aproximativ + , V) Circuitul de ieșire este proiectat astfel încât să conecteze până la intrări TTL Circuitul de ieșire al logicii CMOS este o pereche push-pull de MOSFET-uri complementare; unul este pornit, celălalt este oprit (Figura ) Ieșirea se comportă ca un MOSFET conectat la masă sau la U+ dacă se află la V de șina de alimentare sau ca sursă de curent dacă aveți luați un curent atât de mare încât tensiunea de ieșire diferă cu - V de tensiunea de pe magistralele de alimentare Valoarea tipică a gotgr este de la ohmi la kOhm pentru V/ C, ohmi pentru HC(T) și ohmi pentru AC(T) Sunt prezentate caracteristicile de ieșire CMOS și TTL în fig În figură, am reprezentat tiD ^! tensiune de ieșire pentru ambele componente de ieșire HIGH și LOW, în funcție de curentul de intrare Pentru a simplifica graficele, curentul de intrare este afișat ca pozitiv Rețineți că ieșirile elementelor CMOS, dacă oH ^ - sunt puternic încărcate, sunt conectate la U + sau la masă, furnizând domeniul de tensiune de ieșire: când sunt conectate doar sarcini CMOS (și Interfața semnalelor digitale și analogice Fig Caracteristica ieșirii porții logice curent static) vârf la vârf este tensiunea completă pe șinele de alimentare Pentru comparație, observăm că valoarea tipică a nivelurilor TTL este - mV (LOW) sau + , V (HIGH) cu condiția ca alte elemente TTL să fie conectate ca sarcină Conectarea unui rezistor de terminare (discutat mai jos) aduce nivelul ridicat TTL la + V Împerechere logică familii Deoarece există situații în care trebuie să amestecați diferite tipuri de familii logice, este important să știți cum vă puteți oferi familii diferite „comune *®e” între ele I-ani compatibili cu TTL (HIGH - o-I t * V) ", dar nu pot fi aplicate imediat la NS Un alt exemplu, ați folosi excelentul | existent I *IIe> construit pe LS Sau ați realizat logica de volți pe ne Periferice de sistem CMOS de V pentru a oferi conexiune la semnale externe compatibile cu TTL sau la cabluri de alimentare Doar lucruri pot împiedica combinarea oricărei perechi logice de cristale: a) incompatibilitatea nivelurilor logice de intrare; b) capabilitățile driverului de ieșire și c) tensiunea de alimentare Pentru a nu vă plictisi cu pagini de explicații despre ce funcționează și ce nu, am redus problema de asociere la Tabel Să facem o scurtă călătorie de-a lungul ei TTL folosește o sursă de + V și de obicei emite un nivel ridicat de numai aproximativ - , V; are un nivel scăzut bun - aproape până la pământ Astfel, poate fi conectat la logica de prag scăzut, adică TTL, NST, ACT și i-MOS (care sunt prestabilite pentru a fi compatibile) Pentru a conduce HC, AC și V C care funcționează la V, veți avea nevoie de un swing complet la + V Acest lucru se poate face cu un rezistor de cădere de + V sau prin inserarea unui tampon HCT (reamintim că HCT și ACT au ieșiri full swing) Capitolul Tabelul Conjugarea familiilor logice De la TTL NST AST NS AS NS, AC PZ ZV L-MOS BIS V C la V V C la V TTL OK OK A OK OK A V NST AST ok ok ok NU OK OK in NS AC ok ok ok NU ok OK in HC, AC la , V ok ok NU OK ok V c l-MOS BIS ok ok A OK ok A in V, C la V OK OK NU OK OK V C la SE s M M M M S ok a) Cu ieșire limitată ( + ^ funcționează; ( -) - nu funcționează; A utilizați un colector deschis cu un rezistor conectat la + V sau o supapă intermediară HST: B-utilizați: ) un rezistor conectat la + V; ) elemente , sau convertor de nivel LTC ; În uz elemente C ' Convertor de nivel ' , sau LTC Dacă utilizați suspensie, rețineți că valoarea rezistorului este determinată de un compromis - mai mic este mai rapid, dar cu mai multă putere De obicei alegeți , kOhm Rezistorul de suspensie trage ieșirea TTL la -*- V, deși ultima parte a undei de amplificare (în timpul căreia rezistorul face toată munca) este destul de lentă Pentru a conduce logica CMOS de înaltă tensiune, utilizați un convertor de nivel de tip sau LCT ; sunt foarte lente, așa să fie, pentru că încă încercați să conduceți logica CMOS lentă Ieșirile i-MOS sunt similare cu TTL dar in general au o sarcina mai mica abilitate ascuțită Poți să folosești deci aceleaşi mijloace de conjugare Ieșirile tuturor familiilor CMOS au o diferență egală cu tensiunea de alimentare Aceasta înseamnă că puteți conecta direct logica CMOS de V la TTL l-mop-i V CMOS logic Fii conștient, totuși că V CMOS de stil vechi au o ieșire slabă atunci când sunt operate de la V (curent de ieșire , mA) și își pierd complet capacitatea de a conduce TTL-D * „utilizați un translator de nivel pentru a controla logica CMOS de înaltă tensiune O soluție excelentă la problema rezistenței Interfața semnalelor digitale și analogice E "tion CMOS-TTL / i-MOS este utilizarea CMOS la o tensiune de alimentare redusă; conform standardului JEDEC nr , tensiunea de alimentare este de + , V, în timp ce pragul de intrare este situat în apropierea obișnuitului TTL-p-^ga V Astfel, TTL poate conduce direct HC/AC cu o alimentare de , V si invers Ca un bonus suplimentar, funcționarea la , V reduce consumul de energie dinamică (vezi Secțiunile , și Figurile și Figura ) cu % față de puterea de V, cu o creștere a întârzierilor de propagare de aproape % Rețineți, totuși, că nu puteți conecta (în nicio direcție) un CMOS de , V la un alt CMOS care funcționează la V Exercițiul Explicați de ce ultima afirmație este adevărată În cele din urmă, logica CMOS de înaltă tensiune poate conduce logica de V dacă furnizați un convertor de nivel ( C / LTC sau / ) pentru a genera o margine de ieșire de V Puteți comanda elemente LS TTL direct din logica CMOS de înaltă tensiune nu există diode care să protejeze intrările, iar tensiunea de întrerupere a intrării este de obicei mai mare de V; totuși, specificația pentru LS (tensiune maximă absolută de intrare 'V) necesită utilizarea unui convertor de nivel Avertizare În timp ce nivelurile statice/paterne ar putea să nu fie un motiv de îngrijorare, uneori apare o incompatibilitate dinamică interesantă atunci când încercați să conduceți coduri de margine (de exemplu, intrări nick-clockate) ale HC sau AC de la ieșirile logice pe termen lung, cum ar fi V sau C Figura prezintă mai multe persane -^Dy pe care le-ai putea observa adesea - ^T - uneori crystal al NS refuză absolut să numere până când spargeți sonda osciloscopului (sau una mare încăpătoare)! Aparent, tu Cheia acestui lucru este combinația Orez Logica de margine rapidă nu poate fi declanșată de semnale lente (de exemplu, de la noduri cu logică lentă) timp lung de tranziție și impedanța de ieșire relativ mare a CMOS lent Pe fig arată mai multe combinații de familii pe care probabil le-ați întâlnit Control de intrare CMOS și TTL Taste mecanice ca dispozitive de intrare Dacă cunoașteți caracteristicile de intrare ale logicii utilizate, atunci controlul intrărilor digitale de la comutatoare, tastaturi, comparatoare etc nu vă va provoca prea multe dificultăți Cea mai ușoară modalitate este să utilizați un rezistor conectat la șina de alimentare (Fig ) Pentru elementele TTL, având în vedere caracteristicile lor de intrare, cel mai bine este atunci când rezistența este comutată de comutator la masă Modul alternativ, când rezistorul este conectat la masă și comutatorul asigură comutarea la + V, este nedorit deoarece necesită o valoare mică a rezistenței rezistorului ( ohmi), care garantează un nivel TTL scăzut de câteva zecimi de un volt, Capitolul TTL P-MOS nu AST TTL p-MOS NS AC C/ V ( V) TTL NSSG) p-MOS AC(T) S/ V ( V) Logica -V H V deschis colector + ISS C/ V (> V) -V logic + NS(T) AS(T) C/ V ( V) NS(T) AC(T) C/ V ( V) p-MOS TTL (ALS, eventual LS) / С / C/ V LTC (> V) + iss Orez Conectarea familiilor logice între ele A b + , kZm TTL Orez Controlul elementelor logice de la chei mecanice (fără protecţie la vibraţii) ceea ce înseamnă că atunci când cheia este închisă, va curge un curent mare Într-un circuit de suspensie cu șină de alimentare, imunitatea la zgomot în circuit deschis (cel mai rău caz în ceea ce privește sensibilitatea la zgomot) va fi de cel puțin V, în timp ce într-un circuit CMOS tT P cu suspendare la masă doar , V (PENTRU ^ RAPID, pragul inferior este de + , V intrarea este - , mA) Pentru logica CMOS, ambele funcționează perfect, deoarece nu consumă curent, iar pragul tipic este jumătate Ucc-V Interfața semnalelor digitale și analogice este convenabil să împămânțiți una dintre părțile comutatorului, dar dacă circuitul devine mai simplu prin turnarea unui nivel ridicat când comutatorul este închis, o metodă cu conectarea unui rezistor la masă este destul de potrivită Pe fig prezintă toate cele trei metode descrise zăngănit cheie După cum s-a menționat în cap , dupa inchiderea contactelor intrerupatoarelor mecanice, saritul contactelor continua aproximativ I ms Recuperarea comutatoarelor mari poate dura până la ms Acest lucru poate duce la comutare neregulată în circuitele care răspund la o schimbare de stare sau la o margine (de exemplu, dacă un flip-flop sau un contor este tactat direct de la cheie, atunci mai multe comutarea este posibilă) În astfel de situații, este necesar să suprimați sărirea tastei prin mijloace electronice Să luăm în considerare mai multe metode de suprimare Asamblați un declanșator asincron / CS de la două supape, fără a uita, desigur, de rezistențele de suspensie la magistrala de alimentare (Fig ) Puteți utiliza un declanșator gata făcut cu intrările RESET și SET (de exemplu, ' ) prin legarea la pământ a intrării de sincronizare Utilizați versiunea integrată a circuitului anterior Elementele ' , şi sunt flip-flops quad Utilizați un flip-flop CMOS Schmitt ca o sobă JC cu acțiune lentă la intrare (Figura ) Filtru trece jos R C netezește săritura, astfel încât declanșatorul Schmitt va comuta o singură dată În general, este suficient să aveți o constantă de timp a lanțului de ?C de - ms Pentru TTL, această metodă nu este potrivită din cauza impedanței scăzute necesare pentru a conduce intrările TTL Utilizați un cristal tip , „debouncer gear” Acest circuit excelent folosește o întârziere digitală (registru de deplasare de biți per comutator) ca un fel de filtru digital trece-jos Circuitul conține rezistențe interne de suspensie și un circuit de sincronizare Utilizatorul adaugă un condensator de sincronizare, setând frecvența oscilatorului și determinând astfel timpul de întârziere Aplicați circuitul prezentat în fig folosind fie o poartă neinversabilă, fie un tampon Ieșirea logică poate fi întotdeauna blocată prin scurtcircuitarea la U + sau la masă, dar cu condiția ca această blocare să fie pe termen scurt Orez Circuit Anti-Bounce (Poartă de feedback fără inversare) Capitolul interval de timp egal cu întârzierea porții, după care poarta se menține într-o stare nouă Folosiți componente cu un debouncer încorporat De exemplu, scramblerele de tastatură sunt proiectate să folosească taste mecanice ca dispozitive de intrare, astfel încât acestea includ de obicei circuite de debounce Puteți utiliza taste bazate pe efectul Hall Sunt taste cu stare solidă controlate de un câmp magnetic și sunt folosite ca taste pentru panou sau tastatură Au nevoie de tensiune de + V pentru a funcționa; Ieșirile logice fără sărituri pe care le generează pot fi folosite pentru a conduce logica TTL sau CMOS de + V Deoarece comutatoarele cu efect Hall nu au contacte mecanice care pot fi purtate, acestea durează aproape pentru totdeauna (deși cândva am avut o epidemie de anemie progresivă de tastatură magnetică cu efect Hall) ); sperăm că această boală a fost acum cucerită) Câteva observații generale despre taste ca dispozitive de intrare Rețineți că pentru comutatoarele unipolare (numite uneori „tip A”), pot fi utilizate metodele și (și de obicei a -a), în timp ce pentru întrerupătoarele unipolare cu căi (tip „B”), ar trebui utilizate alte metode Amintiți-vă, de asemenea, că în multe cazuri nu este necesar să eliminați cheile, deoarece cheile nu conduc întotdeauna circuite sensibile la margini Un alt punct important: cheile bune au de obicei proprietatea de „auto-curățare”, care vă permite să păstrați suprafețele de contact curate (dezasamblați una dintre chei și veți înțelege ce înseamnă aceasta), cu toate acestea, pentru a curăța contactele, este de dorit să alegeți parametrii circuitului în așa fel încât să curgă prin contactele curent de cel puțin câțiva miliamperi Selectarea materialelor de contact adecvate (cum ar fi aurul), precum și a materialelor speciale proiectare pentru a evita această problemă de „comutare uscată”, j^ * va funcționa bine chiar și cu curent zero ** paisprezece Control logic digital de la comparatoare și amplificatoare operaționale Comparatoarele și amplificatoarele operaționale, împreună cu convertoarele analog-digitale (ADC), sunt dispozitive de intrare comune prin care semnalele analogice pot conduce circuite digitale Pe fig prezintă mai multe exemple În primul circuit, comparatorul controlează direct TTL-ul Majoritatea comparatoarelor conțin un tranzistor iris de ieșire cu colector deschis cu un emițător împământat, așa că singurul lucru care rămâne de făcut este să adăugați un rezistor de terminare conectat la + V Un circuit similar poate fi utilizat pentru CMOS conectând un rezistor la + Ucc Utilizarea bipolarului sursa pentru alimentarea comparatorului nu este deloc necesară: multe dintre ele sunt proiectate să funcționeze cu o singură sursă (U masă), iar unele chiar vor funcționa cu o singură sursă de V (de exemplu, elementele , , sau / ) A doua diagramă arată o modalitate de a conduce logica CMOS de la un amplificator operațional folosind doar un rezistor de limitare a curentului conectat în serie Diodele pentru protejarea intrărilor elementelor CMOS formează cleme eficiente pentru nivelurile Ucc și GND, astfel încât curentul de intrare să nu depășească mA emițător în sens invers (- V) În acest circuit, Ri poate fi eliminat prin înlocuirea tranzistorul Iri în același timp cu un tranzistor cu canal n Cel din urmă circuit nu este recomandat, dar este funcțional Repararea Dio Interfața semnalelor digitale și analogice Intrarea elementului TTL limitează marginea negativă la o scădere a diodei sub pământ, iar o diodă externă limitează marginea pozitivă Rezistorul în serie previne deteriorarea circuitului atunci când tensiunea de defalcare inversă a emițătorului de bază apare pe tranzistorul de intrare TTL Valoarea rezistorului este aleasă suficient de mică pentru a consuma curentul de intrare TTL scăzut atunci când câțiva volți de tensiune negativă sunt aplicați la ieșirea amplificatorului operațional Intrări de ceas Histerezis O notă generală privind controlul logicii digitale de la amplificatoare operaționale Nu încercați să conduceți intrările de ceas cu diagramele de mai sus; durata tranziției este destul de lungă, iar atunci când semnalul de intrare trece de tensiunea de prag logic, pot apărea vârfuri în circuitul dvs Dacă devine necesară controlul intrărilor de ceas (flip-flops, registre de deplasare, contoare, vibratoare simple etc ), cel mai bine este să folosiți un comparator cu histerezis sau să puneți o supapă cu un declanșator Schmitt (sau orice alt element de acest tip) ) la intrare O observație similară se aplică semnalelor de la circuitele analogice tranzistoare Să ne întoarcem la Fig Se alege valoarea rezistorului R astfel încât histerezisul să fie de mV În paralel cu rezistorul de feedback, un mic con- Orez Detector de prag cu histerezis Capitolul condensatorul C , care asigură viteza necesară de tranziție și previne apariția mai multor impulsuri la trecerea pragului (elementul este deosebit de predispus la acest lucru) Condensatorul de decuplare Cv joacă un rol important în prevenirea supratensiunii la intrarea tensiunii de referință În multe cazuri, tensiunea de referință este zero, iar apoi C\ poate fi omis Câteva note despre intrările logice Există o tendință în proiectarea TTL de a utiliza un semnal de intrare scăzut (ca și în cazul omologilor lor HC și AC) De exemplu, intrările de declanșare SET și RESET sunt conduse la nivel scăzut Prin urmare, circuitele externe de semnal de intrare digitală conțin aproape întotdeauna un rezistor de terminare și, atunci când sunt active, sunt într-o stare scăzută (puitură de curent); acest lucru este convenabil, deoarece cheile mecanice etc pot fi returnate la sol În plus, imunitatea la zgomot este crescută, deoarece un circuit de lângă + V are o imunitate la zgomot de V, iar un circuit de lângă V are o imunitate la zgomot de , V, astfel încât cristalul poate interpreta un vârf negativ de , V pe șina de masă ca un semnal de intrare ridicat Astfel de supratensiuni nu sunt neobișnuite: ele pot fi generate de impulsuri scurte de curent în inductanța magistralei de masă Discuțiile ulterioare despre această problemă de ardere vor fi amânate până în Sec Imunitatea la zgomot a logicii CMOS este aceeași în orice stare, așa că puteți utiliza rezistențe conectate la alimentare sau la masă ca circuite de intrare atunci când controlați de la dispozitive care au o stare deschisă Rezistoarele conectate la masă sunt utilizate mai frecvent, deși conexiunile de alimentare pot fi văzute în circuitele din care elementul de control este analog cu cheia cu revenire la sol H Intrarea deschisă TTL este „abia TU SUCK” Se află la pragul logic ( , V), dar din moment ce nu există curent, nu pornește tranzistorul de intrare Este posibil să fi văzut „circuite” în care o intrare care ar trebui să fie conectată la un nivel TTL ridicat este lăsată nefolosită Să nu faci niciodată asta! Acest lucru este pe cât de neînțelept, pe atât de periculos, o intrare neutilizată are imunitate la zgomot zero, astfel încât cuplarea capacitivă la orice semnal din apropiere poate duce la rafale scurte până la scăderea intrării În consecință, emisiile apar la ieșirea elementelor combinaționale ale porților), ceea ce în sine este deja rău, dar în cazul flip-flop-urilor sau registrelor va fi pur și simplu inacceptabil, deoarece intrarea RESET neutilizată poate funcționa la o stare imprevizibilă ori Defecțiunile perturbatoare sunt uneori imposibil de văzut pe un osciloscop și pot fi sub formă de impulsuri individuale cu o durată de aproximativ ns În cele mai multe cazuri, este posibil să puteți scăpa de asta, mai ales dacă există o capacitate mică între pinul inactiv și pinii adiacenți, dar aceasta nu este o soluție; Dacă încercați să găsiți cauza defecțiunii cu un analizor logic sau un clip de testare, veți ajunge cu un circuit nou, deoarece capacitatea suplimentară a echipamentului de testare va duce aproape sigur ca pinii neutilizați să scadă În plus, de ce să proiectați un circuit care este notoriu de nefiabil când știți cum să îl faceți fiabil cu conexiuni simple (Sfârșitul tiradei ) Intrări neutilizate Nefolosit }? Orice intrări care afectează starea logică a circuitului integrat (de exemplu, intrarea de declanșare RESET) trebuie conectate la niveluri înalte sau scăzute, după caz Intrări, nu °^c influențe (de exemplu, intrări Interfața semnalelor digitale și analogice piese funcționale folosite în același pachet), în TTL puteți lăsa ^ conectat, dar nu în CMOS Din -Kffbie, intrările unei porți CMOS neutilizate pot fi, de exemplu, amestecate la un prag logic, ieșirile vor ocupa apoi o poziție la jumătate din tensiunea de alimentare, adică ambele MOSFET-uri de ieșire vor fi pornite, atrăgând un curent semnificativ de clasă A Acest lucru va duce la o absorbție excesivă de curent și poate chiar provoca defecțiunea elementelor cu un număr mare de trepte de ieșire Este mai bine să puneți la pământ toate intrările părților funcționale neutilizate în fiecare cip CMOS În TTL, puteți ignora părțile funcționale neutilizate ale cristalului, precum și intrările neesențiale ale circuitelor utilizate De exemplu, puteți lăsa intrările de descărcare paralele ale contorului neconectate dacă nu activați niciodată linia LOAD Comparatoare Am menționat deja pe scurt comparatori în Sec pentru a ilustrează utilizarea feedback-ului pozitiv (declanșatorul Schmitt) și arată că CI-urile comparatoare specializate au o valoare semnificativă caracteristici mai bune decât amplificatoarele operaționale universale utilizate ca comparatoare Aceste avantaje (întârzieri mici, viteză mare de rotire și rezistență relativ mare la suprasarcini mari) sunt atinse * ^ proprietăți utile pentru amplificatoarele operaționale (în special, spuma de control precis TGO al defazajului în termeni de i^mote) Comparatoarele nu au o frecvență de compensare (Sec ) și nu pot fi utilizate ca câștiguri liniare Comparatorii joacă un rol important în conectarea semnalelor de intrare analogice (liniare) cu lumea tehnologiei digitale, în secțiunea de gene luăm în considerare comparatorii în detaliu, concentrându-ne pe manie caracteristicile lor de ieșire, non-criticitatea în raport cu tensiunea sursei de alimentare și metodele de semnalizare și protecție a intrărilor Tensiune de alimentare și ieșiri Majoritatea comparatoarelor au o ieșire de colector deschis proiectată pentru a conduce intrări logice (cu un rezistor de suspensie la șina de alimentare, desigur) și sarcini de curent/înaltă tensiune Elementul , de exemplu, poate controla o sarcină conectată la o sursă de alimentare de până la V și consumând până la mA iar elementul poate gestiona și mai mult curent Aceste comparatoare au un pin de masă în plus față de pinii de putere negativ și pozitiv, astfel încât tensiunea de sarcină ajunge la masă indiferent de tensiunea de alimentare Comparatoarele de mare viteză ( , , , , Al , SMP- , LT și VC / ) au în majoritatea cazurilor trepte de ieșire cu sarcină activă Sunt proiectate pentru a conduce logica digitală de V și au de obicei pini de alimentare - L +, ( , kk (+ ) și masă Rețineți că majoritatea comparatoarelor necesită atât surse de tensiune pozitive, cât și negative pentru a funcționa, chiar dacă intrarea nu devine niciodată negativă Exemple sunt elementele , și și comparatoarele încărcate activ enumerate mai sus Necesitatea unei surse de tensiune negativă pentru a opera comparatorul în hardware folosirea numai a tensiunii pozitive provoacă anumite inconveniente În acest sens, este util să cunoaștem caracteristicile comparatoarelor care pot fi alimentate doar cu tensiune pozitivă (de exemplu, , , , CA HA CMP- ) CMP- , LT AD şi TLC / ) Într-adevăr, pot funcționa cu o singură sursă de V Acesta este un avantaj semnificativ pentru Capitolul sisteme digitale Când sunt operate de la o singură sursă de + V, comparatoarele , , , CA , HA , LT / , AD și TLC / au o gamă de intrare în mod comun care atinge nivelul solului Sunt proiectate special pentru a funcționa cu o singură sursă de alimentare și, cu excepția elementelor și , au doar două ieșiri de putere (U + și masă); atunci când funcționează cu putere divizată, ieșirea va scădea la În plus, unele dintre ele au o proprietate destul de neobișnuită - sunt capabile să funcționeze de la o singură sursă de alimentare cu o tensiune de numai - V Apropo de surse de alimentare, trebuie menționat că unele comparatoare sunt proiectate să funcționeze cu un curent de alimentare redus în general, mai mic de , mA; exemple sunt comparatoarele LP , LP , TLC / , TLC / , TLC / , CMP- , LT / , MC și LP Ultimele două elemente sunt comparatoare quad cu curent de funcționare programabil Puterea scăzută este atinsă la prețul vitezei reduse cu un timp de reacție de ordinul câteva microsecunde Pentru o introducere completă în electronica de putere redusă, vezi cap paisprezece; în tabel enumeră comparatoare de putere redusă Intrări Circuitele de intrare ale comparatorului necesită unele precauții generale Ori de câte ori este posibil, ar trebui utilizată o histerezis (secțiunea ), altfel poate apărea o comutare eronată Pentru a înțelege motivele, imaginați-vă un comparator fără histerezis, în care tensiunea diferenţială de intrare trece prin nivelul V, schimbându-se încet ca formă de undă analogică O diferență de mV între intrări va duce la o schimbare a stării de ieșire cu un timp de comutare mai mic de ns Dintr-o dată, circuitul dumneavoastră are supratensiuni logice rapide de mV însoțite de supratensiuni de curent în circuitele de putere etc Puteți evita în mod miraculos suprapunerea acestor fluctuații rapide pe semnalul de intrare la urma urmei, doar câțiva ѵ livolti sunt suficienți pentru ca diferența de intrare să depășească mV și să apară mai multe tranziții și oscilații ale Numelor Din acest motiv, pentru a crea un circuit sensibil de lucru xopom° cu un comparator, este nevoie de o histerezis adecvată ( cu un mic condensator * în paralel cu rezistorul de feedback ) cuplat cu dirijarea atentă și decuplarea puterii Încercați să evitați complet intrările comparatorului cu semnale de impedanță ridicată; utilizați ieșirea unui amplificator operațional Dacă viteza nu este necesară, încercați și să evitați utilizarea comparatoarelor rapide, care exacerba toate aceste probleme Unii comparatori sunt mai preocupați în acest sens decât alții; ne confruntăm cu o mulțime de dificultăți cu comparatorul, altfel excelent, Încă un avertisment în ceea ce privește intrările Unele comparatoare au un domeniu de tensiune foarte limitat la intrările diferențiale, unele tipuri de până la V (de exemplu CMP- , - și VT / ) În aceste cazuri, pot fi necesare diode de strângere pentru a proteja intrările, deoarece tensiunea în exces la intrările diferențiale va duce la o scădere a d ie și va cauza erori constante de polarizare a intrării și, în unele cazuri, eșecul tranziției bază-emițător a etajului de intrare Universal comparatoarele sunt mai bune în acest sens: valoare tipică • Domeniul de tensiune pentru intrările diferențiale este de ± V (ex , , LT etc ) j Una dintre caracteristicile importante ale comparatoarelor D°v de intrare este curentul de polarizare de intrare și dependența acestuia de tensiunea de intrare este un amplificator diferenţial cu o Interfața semnalelor digitale și analogice Orez Dependența curentului de amestec de intrare Lshd și a tensiunii diferenţiale de intrare pentru comparatorul CMP- (Prin amabilitatea Precision Monoliths, Inc ) C = ± V; Tacr = °С din câștig, astfel încât atunci când comparatorul depășește pragul, curentul de polarizare se modifică În plus, circuitele interne de protecție pot provoca modificări și mai mari ale curentului de polarizare la câțiva volți de la prag Pe fig arată o dependență tipică de curent de polarizare (pentru SM R- ) Un mic pas de curent la OV (tensiunea diferenţială este de fapt o tranziţie lină la aproximativ mV: aceasta corespunde schimbării tensiunii care este necesară pentru a comuta complet treapta amplificatorului diferenţial de intrare de la o stare la alta Pentru acele aplicații în care este necesar să funcționeze la un curent de intrare extrem de scăzut, la intrare se folosesc comparatoare FET Exemple sunt senzorii duali MOS-transist-IPa*i câmp *° la intrarea CA TLC ZhS și TLC , precum și LF cu un tranzistor p ° stânga cu o joncțiune p ", o variantă a binecunoscutului comparator g ° acesta din urmă are o intrare maximă de pA ( - nA) menținând în același timp aproape jumătate -A ° M tensiune de polarizare | performanță acolo acolo unde este necesar curent, este recomandabil să adăugați un adept cu o pereche de tranzistoare cu efect de câmp la intrare O notă finală privind performanța de intrare, gradienții de temperatură pe cip din cauza disipării puterii în etapele de ieșire pot degrada specificația tensiunii de polarizare de intrare În special, deoarece căldura dependentă de stare generată la treapta de ieșire poate determina comutarea intrării, semnalele de intrare aproape de V (tensiune diferențială) pot experimenta un efect de „zâmbit al motorului” (oscilații lente la etapa de ieșire) Viteza generală Se presupune, în general, că un comparator este un circuit de comutare ideal în care orice modificări arbitrar mici ale polarității tensiunii diferenţiale de intrare au ca rezultat o modificare instantanee a ieșirii În realitate, pentru semnalele de intrare mici, comparatorul se comportă ca un amplificator, iar caracteristicile sale de comutare depind de proprietățile de amplificare la frecvențe înalte Ca rezultat, ușoare suprasarcini de intrare (adică, cu semnale mai mari decât este necesar pentru saturația DC) duc la o creștere a timpului de propagare și, de regulă, la o strângere a creșterii și scăderii la ieșire Datele tehnice pentru comparatoare au de obicei o coloană „timp de răspuns pentru diferite supraîncărcări de intrare” Unele valori ale acestui parametru pentru comparatorul sunt prezentate în Figura Observați scăderea parametrului în configurație când tranzistorul de ieșire este utilizat ca adept, adică fără amplificare Creșterea tensiunii de intrare accelerează procesul, deoarece scăderea câștigului la frecvențe înalte este compensată de un semnal mare În plus, o creștere a curenților interni ai amplificatorului vă permite să accelerați încărcarea capacităților interne În tabel prezintă caracteristicile majorității comparatoarelor moderne Capitolul Orez Timpul de răspuns al comparatorului LM pentru diferite supraîncărcări de ieșire (Cu amabilitatea Național Semiconductor Corp ) Marea Britanie - ± V: T > zhp = °C Control extern digital al sarcinii de la elemente CMOS și TTL Controlul dispozitivelor de tip releu, cum ar fi lămpile (diode emițătoare de lumină, LED-uri), relee, dispozitive de afișare și chiar încărcături de curent alternativ cu elemente TTL și CMOS, nu vă va oferi prea multe dificultăți Figura prezintă câteva metode de control Diagrama a prezintă o modalitate standard de a conduce un LED din logica de V Elementele TTL funcționează mai bine la curent de scădere decât la ieșire, astfel încât LED-ul este conectat la + V; pentru elementele CMOS, LED-ul poate fi conectat fie la U+, fie la masă LED-ul se comportă ca o diodă cu o cădere de tensiune directă de , până la , V la curenți tipici de funcționare de la la mA; folosind unele dintre cele mai recente LED-uri de înaltă eficiență, veți obține o putere de lumină bună la doar câțiva miliamperi (Stanley face corpuri de iluminat orbitor) În loc de LED-uri discrete și un rezistor, puteți utiliza LED-uri cu un rezistor de limitare a curentului integral (sau regulator de curent), care sunt produse de multe companii; uitați-vă la cataloagele Dialight, General Insment Siemens și Hewlett-Packard Diagrama b arată cum un releu de curent scăzut ynpaBj de volți cu puterea elementelor logice atinge * ca circuitul a; dioda șuntează vârfurile ductive Afisat releu Interfața semnalelor digitale și analogice + ns(t) DSSP + j LS + la +CALL Act) și Gestionarea sarcinii logice niveluri G^ Tabelul Comparatoare Tip de tensiuni de intrare în mod comun, B'f min Max Surse de alimentare, V Pozitiv negativ HH I ny * S min Max min Max CMP RM , , — CMP RM , , — CMP RM , - CMP RM , , — LM NS , — LM NS / , — LF NS , — LP NS , , — LM NS , — LM NS / , + LP NS , + TLC TI / , n) - TLC TI / , n) - LM NS — LM NS — LP NS , - TLC TI / pkap) + CMP PM , - TL C TI / , — NE SN , — NE SN , — NE SN — NE SN — La AM — La AM — La AM L — Bt W , — AD K AD , - TL C TI n , LT LT , , — LT LT — LT LT , - - LT LT n , — LT LT , , SP B PL , " • — EL C EL , — EL C EL M| , — L C - u L'+ - - , - U U + I) - , *” - - *” — - - U + - U + - LL - K+ - U K+ - c E+ - - , - - - , - , L' + - - - , L\ - - Lr L\ , , - , - , - *” - - - , - - , - - - , L/D - - ț - - - H| -cinci*" - - H| - cinci"' - - - - - - - - *” - "' - - *” - "' — - -> - , * - - , , J) - J'' - , - — iL - - L — , C L -> - , , - - - , , - - - , , - L - , L\ - , , - , "' - , - - C , C *” , - LU , - , - parametrii de ieșire Note + + + + + + + + - - - n n Precizie Precizie , + — + - — + — — + — Precizie rapidă - + - + + - - + - Curent mare de ieșire , + + + + + — — — — n Predispusă generației; răspândită; geamăn- , - + + - + - - - n pe MOSFET-uri — + + + + — — — — n Putere redusă , — + + - - — — — — n + + + — + — — — — Cele mai frecvente: putere redusă; geamăn- - + - —- + — — — — Versiune cu putere redusă — - + + — + — — — — Pe MOSFET-uri; geamăn- — - - - —- — - — — — P + Pe MOSFET-uri; quad- + — + + — + + — — — Similar cu + — + - — + + + — Similar cu zoo — + + + ~ — — — — n Programabil; date tehnice la set - µA - + - — + — — — — MOSFET-uri; quad- -t- + + — + — — — — Putere redusă + — - - — + — — — — TL C-twin , , — + — + - — + — + — — , , — + — + + — + — + — — — + — - — + + — cu schema Darlington — + — t + — + + — , - — — - — — -e ESL: ca SMR- - - - + - - + - + - Cel mai rapid comparator TTL , + — - + - - - - e e ESL ESL; cel mai rapid tip , - - -G — -g — — Sursă unică rapidă + V h -g •— — -g — t — fără stroboscop; C-dublu — + + — — T — n Îmbunătățit + - — - + — + Cea mai rapidă sursă unică + V *,і t — — -Т- — — — Putere redusă i,i — Putere redusă - t - -L ++ + e Micro putere ESL; mai rapid Rapid, precis, de înaltă tensiune Rapid, de înaltă tensiune, tactat Capitolul Tabelul Comparatoare eu Surse de alimentare, V Tip de S S eu O Tensiuni de intrare în modul comun, Vg> xV Pozitiv-Negativ- al -lea Iziotovit Cantitate Timp de tranzit (tip ), ns sv SWS СІ O min max Abs max, tensiune min Max MIN Max SA A RC , + С/ - С/++ - RC A RA , , — - , , - , - HA HA , , - and [ + - VS VT , "' - - , - - - VS VT n) - , - - - SP PL , — - i) i) - - , d' SP PL , - - i) i" - - , i" - MS MO , + - , С/*+ , С/ + - - SP PL , , - [/ C/+ , , , - , - , a> A se vedea nota de subsol la Tabelul ; la o treaptă de mV cu o suprasarcină de mV; domeniul de intrare de funcționare în modul comun include o tensiune negativă; r* interval maxim fără defalcarea intrărilor; performanța în afara intervalului nu este garantată; tensiunea maximă admisă între bornele de intrare; c' capacitatea de a primi semnale de ambele polarități și de a conduce logica unipolară; Masă cu ieșiri, H-nivel scăzut de la circuit, realizat într-un pachet DIP standard cu o rezistență de înfășurare de ohmi (consumul de curent este de mA, ceea ce corespunde capacităților majorității elementelor logice de volți) Schemele c, d și e sunt concepute pentru a controla sarcinile de înaltă tensiune În diagramă, o supapă cu colector deschis LS care funcționează de la o sursă de V este controlată de un releu de volți, iar în diagrama d, „driverul periferic dublu” controlează o sarcină nedefinită în intervalul de tensiuni de până la V și curenți de până la mA Sunt disponibile și dispozitive similare cu colector deschis, concepute pentru a funcționa cu o tensiune de V și chiar cu curenți mai mari decât în cazul precedent; cunoașteți seria DS fabricat de Național și cu o serie de modelatori puternici de la Sprague (UCN/UDN/ULN) inclusiv drivere octale superioare într-un pachet DIP În circuitul e, am folosit un tranzistor cu efect de câmp de putere cu canal n cu prag scăzut; datorită impedanței mari de intrare a tranzistorului, această metodă de control este deosebit de convenabilă Când controlați nivelurile TTL, este mai bine să utilizați o suspensie de rezistență la sursa de alimentare pentru a asigura condiții normale de funcționare, deoarece nivelul minim garantat înalt ( , V) în elementele TTL este prea scăzut - Metodele discutate mai sus pot fi inacceptabile pentru un element HC, LS sau C din cauza limitării de ieșire (curent de ieșire este de , și, respectiv, , mA) Pentru a controla LED-urile mari, puteți utiliza elemente precum AS (invertor de viteze cu absorbant de curent sau o Interfața semnalelor digitale și analogice Continuarea tabelului parametrii de ieșire Note + + + + + + - + - + MOSFET Cea mai rapidă precizie — + + + — - — — — n Etapă de ieșire flexibilă — + — — + - - + - + e — + — — - - - + - + e Cel mai rapid dintre dubluri + — -t- - - + + + e ESL: versiune rapidă a lui At zoo + - - + + -L + e ESL; versiune rapidă a lui At + + + — - + - - — V * CMOS programabil; date tehnice la µA + — + — + + — + E°> Octal super rapid tranzistor LGRL saturat, care poate fi conectat la orice tensiune diferită de zero; ” este tensiunea maximă la care se poate conecta ieșirea cu rezistor extern; i) valoarea nominala si sursa suplimentara de + V pentru alimentarea logica; i| suprasarcina mV; timpul de instalare; curent de polarizare; pentru ieșire ESL, utilizați surse - , și - V; n) valoare tipică mA) Când conduceți o sarcină de curent mare de la porțile logice, trebuie să aveți grijă să utilizați o șină masivă de masă pentru a conecta masa la cip, deoarece curentul de sarcină revine la masa sursei de alimentare prin cip În unele cazuri, este recomandabil să folosiți o cale separată de întoarcere pe teren În diagrama e, este prezentată utilizarea unui prp-P'ansistor pentru comutarea unei sarcini de curent ridicat folosind un Yugiki de volți Pentru a comuta curenți mari, utilizați un al doilea tranzistor, așa cum se arată în diagrama g În diagramele h și uZD, este prezentată o modalitate de a controla sarcina-C conectată la negativul I ^ Scos al sursei de alimentare căderea de tensiune pe diodă Curentul emițătorului și, prin urmare, curentul maxim al colectorului (sarcină), în circuitul este determinat de rezistență (sau limita de curent pozitivă a supapei) Schema îmbunătățită folosește și un repetor irl ca buffer; diodă în serie cu ieşirea ține sarcina de căderi deasupra solului În ambele cazuri, curentul maxim de sarcină este egal cu curentul emițătorului / pr-tranzistor Circuite similare sunt disponibile în design integrat; au intrări compatibile cu CMOS TTL și ieșiri de înaltă tensiune cu o capacitate de purtare a curentului de câteva sute de miliamperi Încercați DS de la Național ( mA - V) și populara serie UDN de la Sprague În cazul în care utilizați Capitolul logica de curent scăzut V/ C cu un curent de ieșire care abia atinge un miliamperi, ar trebui furnizat un driver special puternic, chiar și pentru un LED Diagrama k arată un tampon de viteză fiabil care controlează LED-ul Acest element poate funcționa cu o absorbție de curent de până la mA la o tensiune de alimentare de până la V, respectiv (capacitatea de ieșire crește odată cu creșterea tensiunii de alimentare) Circuitele l, m folosesc modele și mai puternice - , care conțin un MOSFET puternic "-canal la ieșire cu o scurgere deschisă (curentul de ieșire este de la la mA la o tensiune de alimentare de până la V, respectiv) și DS cu un puternic "p"-shaper conform circuitului Darlington, proiectat pentru un curent de mA Desigur, puteți utiliza întotdeauna tranzistori externi discreti, ca în circuitele f și dar utilizarea lor este limitată la un curent de bază mai mic de un miliamperi MOSFET-ul discret „-canal” din circuitul d funcționează mai ales bine cu elementele CMOS „slabe” Un optocupler este cel mai bine utilizat pentru a controla o sarcină de la distanță sau o sarcină cu un sistem independent de împământare Acest dispozitiv conține un LED (pe partea șoferului) care luminează fotodetectorul (pe partea de sarcină) Optocuplele sunt disponibile în diferite viteze cu diferite configurații I/O (intrare logică sau doar LED; ieșire logică, ieșire cu tranzistor saturat (sau Darlington), ieșire MOSFET sau ieșire tiristor sau triac; vezi Figura ) Un exemplu tipic este elementul comun N prezentat în fig , , n; acest element conține un LED simplu la intrare, un tranzistor „p” la ieșire și poate funcționa la V cu un timp de comutare de µs Coeficientul minim de transfer de curent este , , deci rămâne doar trecerea curentului prin LED egală cu puterea maximă actual Există o serie de optocuptoare care utilizează niveluri logice la intrare și la ieșire Un exemplu este optocuplerul L de la General Instrument; nivelurile de intrare și ieșire se potrivesc cu nivelurile LS, timpul de propagare este de ns ( MHz) Tensiunea de izolare este de V Poate fi achiziționat în cantități mari pentru USD Cel mai simplu mod de a controla o sarcină de curent alternativ se bazează pe utilizarea unui releu cu stare solidă, așa cum se arată în diagrama o Un releu de acest tip este un triac cuplat optic cu o intrare logică și o capacitate de transport de curent de la la A la comutarea unei sarcini cu o tensiune alternativă de V International Rectifier), în timp ce relee mai puternice sunt disponibile ca blocuri dreptunghiulare cu laturi egale cu aproximativ inci, concepute pentru a fi montate pe un șasiu Pe de altă parte, sarcinile AC pot fi comutate folosind un releu convențional controlat de poartă Cu toate acestea, asigurați-vă că verificați fișa cu date tehnice, deoarece majoritatea releelor controlate logic nu sunt capabile să comute sarcini mari de curent alternativ și veți avea nevoie de un releu logic pentru a conduce un al doilea releu mai mare Aproape toate releele folosesc comutare „de trecere cu zero” (sau „tensiune zero”), care este de fapt o combinație de tensiune zero pornit și curent zero oprit; aceasta este o caracteristică foarte utilă, previne pătrunderea vârfurilor și a zgomotului în șina de alimentare O mulțime de „gunoaie” pe magistrala de alimentare CA provine de la controlere triac, în care comutarea nu se efectuează în momentele de tranziție prin, cum ar fi, de exemplu, variatoarele controlate în fază pentru iluminatoare Interfața semnalelor digitale și analogice lămpi, termostate și motoare Ca o alternativă la comunicarea optică utilizată în schema o, uneori este posibil să ! întâlniți un transformator de impulsuri pentru furnizarea impulsurilor de pornire unui triac sau tiristor Pentru a controla indicatoarele digitale cu segmente, este mai ușor să folosiți elemente care combină un decodor și modele Diversitatea lor este uimitoare, cu drivere pentru LED-uri și pentru indicatoare cu cristale lichide, cu capacitatea de a drena și de a reveni curent etc Exemple tipice sunt registrul/decodorul/formatoarele de tip HC (LED catod comun) și HC pentru afișajele cu cristale lichide Acest lucru va fi discutat mai detaliat în secțiunea despre optoelectronică (Secțiunea ) Împerecherea d-mos bis Majoritatea circuitelor cu grade mari și foarte mari de integrare (LSI, VLSI) sunt acum fabricate folosind tehnologia CMOS; au aceeași capacitate de interfață atractivă ca și porțile logice CMOS de V și multe dintre celelalte caracteristici de integrare medie (MIS) discutate mai sus mod de îmbogățire pentru a simplifica procesul și a obține o densitate mai mare O astfel de logică i-MOS a devenit larg răspândită, așa că este important să știm cum să interfațăm logica i-MOS și CMOS TTL și cum să interfațăm I/O logicii i-MOS cu circuite discrete externe Cristalele Pain-Ringstvo n-MOS BIS sunt compatibile cu TTL cu toate acestea, există o serie de puncte fine aici care trebuie luate în considerare Ieșiri P-MOS Figura Circuitul de intrare al circuitului integrat este prezentat pe MOSFET-uri cu n canale conceput pentru a funcționa cu TTL Orez Circuitul de intrare al logicii i-MOS în modul de îmbogățire ^ este un invertor, iar T este o sursă de urmărire geometrică mică care stabilește curentul necesar de la șina de alimentare (rezistorul ar ocupa prea mult spațiu, așa că un MOSFET este întotdeauna folosit ca sarcină de absorbție); adesea un alt simbol este folosit pentru imaginea T În circuitele moderne de poartă de siliciu, tensiunea de prag a tranzistorului de intrare este în intervalul de la la , V, astfel încât intrarea poate fi conectată direct la logica TTL sau CMOS În unele circuite mai vechi, pragul poate fi în intervalul de la la V, în aceste cazuri este mai bine să utilizați un rezistor de - KΩ conectat la șina de alimentare pentru controlul TTL; CMOS de obicei nu necesită acest lucru Ieșirile elementelor i-MOS Etapa de ieșire a logicii nMOS de V este prezentată în fig T\ este cheia și T este adeptul sursei Pentru a seta nivelul inferior la iesire se aplica o tensiune de -r V la poarta tranzistorului Tg Tensiunea de iesire va fi mai mica de , V chiar daca Figura Circuit de ieșire logica i-MOS Capitolul Orez Caracteristici tipice de ieșire de curent ale elementelor i-MOS -curent de recul; -curent de ieșire; Lansare în puncte a circuitului Darlington trag un curent de câțiva miliamperi Situația se înrăutățește oarecum în starea de ieșire ridicată: la nivelul minim de ieșire TTL ridicat de + , V, tensiunea de la poartă la sursă este de numai , V, rezultând o valoare relativ mare a rezistenței de ?on; pentru tensiuni de ieșire mai mari, situația se deteriorează rapid Curbele din fig ilustrează acest punct Ca rezultat, ieșirea l-MOS are o capacitate de încărcare de numai , mA (alimentare curentă) la o tensiune de ieșire de + , V Acest lucru este destul de acceptabil pentru conducerea intrărilor TTL, dar în afara intervalului pentru logica CMOS de V (utilizați un rezistență conectată la șina de alimentare sau introduceți o supapă HCT sau ACT); O astfel de situație nefericită este prezentată în Fig Pentru funcționarea cu LED-uri cu niveluri de curent ale dispozitivului multiplexat, + V Orez Controlul sarcinilor de la ieșiri și elemente MOS tensiune ( - mA în starea de pornire), ieșirea elementului l-MOS ar trebui să dea un curent de aproximativ mA la - , V Dar acest lucru este imposibil, deoarece tensiunea Czi ar trebui să fie de numai , în acest caz, și poate chiar sub pragul de tensiune al tranzistorului cu efect de câmp De asemenea, reamintim că toate circuitele logice de V trebuie să funcționeze cu o abatere a tensiunii de alimentare de ± i e la o tensiune de + , V Pentru controlul prin LED-uri (sau altele cu dispozitive de flux) de la l-MON-cops, este indicat sa se foloseasca cx prezentat in fig Interfața semnalelor digitale și analogice În primul circuit, ieșirea scăzută a elementului nMOS atrage un curent de mA, transformând tranzistorul F într-o stare de conducție completă În al doilea circuit, iris-TOP Darlington este pornit de curentul de ieșire scăzut al element nMOS, care este în stare înaltă nivel În acest circuit, ieșirea HIGH este fixată la căderea de tensiune între cele două diode deasupra solului, ceea ce poate să nu pară o circumstanță foarte „prietenoasă”, dar se dovedește că ieșirile dintre elementele „-MOS sunt proiectate în așa fel încât să poată fi scurtcircuitate la masă, iar curenții de ieșire suficient de mici au posibilitatea de a conduce baza unui tranzistor cu un emițător împământat în circuitul Darlington fără a perturba performanța O ieșire tipică i-MOS poate furniza mA la + , V la baza unui circuit Darlington, în timp ce capacitatea de absorbție a curentului de ieșire pentru circuite precum o matrice Darlington cu angrenaje este de mA la V Seria ULN a lui Sprague include mai multe matrici Darlington angrenate și octale în Pachete DIP Optoelectronica În cele două capitole anterioare, am folosit LED-uri și dispozitive de afișare digitală LED în diverse exemple de circuite, după cum este necesar cristale solide, dispozitive de descărcare în gaz luminiscente Această zonă include și dispozitive electronice optice, care sunt folosite nu numai ca indicatori și afișaje; Acestea includ optocuple, relee cu stare solidă, întrerupătoare de poziție („întrerupătoare”), lasere cu iod, detectoare matrice „dispozitive cuplate la sarcină” CCD), tuburi intensificatoare de imagine și o mare varietate de componente utilizate în fibra optică Deși vom continua să folosim diverse dispozitive „magice” ca exemple pe măsură ce sunt necesare, ni se pare oportun să ne întoarcem la domeniul optoelectronică, deoarece unele dintre problemele de cuplare logică discutate aici sunt asociate cu acesta Indicatoare Dispozitivele electronice par mai atractive și mai ușor de utilizat dacă au lumini multicolore În acest domeniu, LED-urile au înlocuit complet toate tehnologiile anterioare Puteți achiziționa indicatoare roșii, galbene și verzi într-o varietate de carcase, dintre care cele mai convenabile sunt lămpile cu montare pe panou și diferite tipuri de indicatoare cu montare pe PCB Cataloagele prezintă o varietate uimitoare a acestora ca mărime, culoare, putere luminoasă și unghi de emisie Ultima caracteristică necesită o anumită explicație: o substanță specială de împrăștiere este introdusă în așa-numitele LED-uri „umplute”, astfel încât strălucirea lor este aceeași peste un gamă largă de unghiuri de vizualizare, în multe cazuri acest lucru este bun, dar pentru dvs plătiți cu luminozitate Din punct de vedere electric, LED-ul este o diodă convențională cu o cădere de tensiune directă de aproximativ V (la fabricarea LED-urilor se folosește fosfură de arseniură de galiu, care are o bandgap mai mare și, prin urmare, o cădere de tensiune mai mare în direcția înainte decât siliciul) LED-urile tipice de tip panou „inundate” oferă o strălucire bună la un curent direct de mA; în partea încastrată a dispozitivului, de obicei se poate renunța la - mA, mai ales dacă se folosesc LED-uri cu unghi de emisie scăzut Pe fig arată cum să controlați indicatoarele de pe LED-uri Cele mai multe dintre circuite sunt evidente, dar rețineți că, deoarece elementele bipolare TTL au un curent de ieșire scăzut, circuitul trebuie proiectat astfel încât logica scăzută să aprindă LED-ul; pentru comparație, notăm că Capitolul Familiile CMOS sunt simetrice în raport cu capacitatea de transport curent Circuitele i-MOS, precum circuitele bipolare TTL, au curent de ieșire scăzut, iar capacitatea lor de a drena curentul este foarte limitată, așa că ar trebui utilizat un tampon (de exemplu, o supapă HCT) sau un FET discret De asemenea, rețineți că unele indicatoare LED vin cu rezistențe interne de limitare a curentului (sau chiar blocare internă a curentului); în aceste cazuri, un rezistor extern poate fi omis Puteți folosi matrice mici de indicatoare, seturi de , sau LED-uri la rând proiectat pentru montare pe o placă de circuit imprimat Acestea din urmă sunt folosite cel mai adesea pentru afișarea datelor sub formă de histograme liniare Sunt disponibile pentru montare verticală si pentru montaj in unghi drept De asemenea, puteți utiliza indie* Cahors pentru montarea pe panou, care combină LED-urile roșii și verzi într-un singur pachet În același timp, panoul devine mai expresiv - condițiile proaste și bune sunt afișate diferit Interfața semnalelor digitale și analogice flori Folosim indicatoare LED de la companii precum Dailight, General Instrument, HP, Panasonic, Siemens și Stanley Acesta din urmă este specializat în lămpi cu eficiență neobișnuit de mare; puteți recunoaște aceste dispozitive la spectacolele de electronice din ochelarii vizitatorilor Afișări Un afișaj este un dispozitiv optoelectronic care poate afișa o cifră (afișaj numeric), o cifră hexazecimală, adică - și A-F (afișaj hexazecimal) sau orice literă sau număr (afișaj alfanumeric) În prezent, tehnologiile de afișare dominante sunt LED-urile și cristalele lichide Ecranele cu cristale lichide (LCD) sunt cea mai recentă tehnologie și prezintă avantaje semnificative pentru echipamentele cu baterii datorită disipării foarte scăzute a puterii lor, pentru echipamentele în condiții de exterior sau în condiții de lumină ambientală ridicată, pentru crearea de afișaje cu forme și simboluri personalizate și afișaje cu un număr mare de cifre și litere Pe de altă parte, LED-urile sunt oarecum mai ușor de utilizat, mai ales dacă aveți nevoie doar de câteva cifre sau litere În plus, sunt disponibile în trei culori și arată bine în condiții de lumină scăzută unde citirile lor sunt mai ușor de citit decât citirile LCD I În domeniul afișajelor cu caractere mari, să zicem una sau două linii de text, panourile de afișare cu descărcare în gaz (plasmă) concurează cu LCD-urile, mai ales când sunt necesare claritate și contrast Cu toate acestea, afișajele cu plasmă consumă multă energie, așa că este mai bine să utilizați LCD • pentru echipamente care funcționează cu baterie I Afișaje LED Pe fig arată varietățile de afișaje LED Cel mai simplu este afișajul cu segmente; poate afișa numerele - și șase litere de extensie ■ (A la F), deși acestea din urmă sunt afișate ■ Oarecum stânjenitor (AbcdEF) Poti segmente Orez a-| Z dy d segmente o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o Acurate n matrice x achiziționați afișaje cu un singur caracter cu segmente într-o varietate de dimensiuni și afișaje în formă de stick de , , sau caractere (de obicei concepute pentru multiplexare - caracterele sunt afișate unul câte unul în succesiune rapidă) Afișajele cu un singur caracter au pini pentru segmente și un electrod comun; Astfel, sunt posibile două tipuri de afișaje - cu un catod comun și cu un anod comun În afișajele cu mai multe caractere, este afișat electrodul comun al fiecărui caracter, dar segmentele corespunzătoare sunt combinate; acesta este exact ceea ce aveți nevoie pentru multiplexare Afișajele cu segmente și afișajele cu matrice de puncte x sunt disponibile în două versiuni: afișaje „mute”, în care sunt afișate segmente și un electrod comun (la fel ca în afișajele cu segmente) și afișajele „inteligente”, care preiau toate munca grea de descifrare și modelare Să nu mai facem generalizări Să aruncăm o privire la câteva exemple (Figura ) Prima diagramă arată cum să conduceți un afișaj pe un singur inticator LED cu catod comun cu segmente Elementul „HC ” este un „registru/decodor/formator cu conversie BCD în segmente”; este capabil să furnizeze aproximativ mA cu o ieșire activă de - , V Rezistorii în serie asigură că curentul segmentului este limitat la o valoare specificată cu o cădere directă a diodei de V Capitolul Orez Control afișaj pe afișaj LED cu segmente, o singură cifră; b-mult plexat Dacă utilizați principiul multiplexării, adică afișați o singură cifră la un moment dat, aveți nevoie doar de un cristal de decodor/formator, chiar dacă sunt afișate mai multe cifre Pe fig arată principiul multiplexării, utilizând un contor LSI de cifre (zecimal) cu drivere multiplexate cu segmente încorporate, activă înalt pe ieșirea digitală corespunzătoare A-D Restul diagramei se explică de la sine, cu excepția poate necazul împotriva căruia ieșirile digitale sunt apăsate nivel deasupra solului corespunzător căderii de tensiune pe diodă Din fericire, C permite acest lucru, deoarece ieșirile digitale sunt tamponate și limitează curent Pe fig a arată cum se conduce un singur afișaj cu matrice de puncte hexazecimală x Elementul HP - este un exemplu de afișaj inteligent cu registre încorporate decodor și modelator Tot ce trebuie să faceți este să setați datele la biți, să așteptați cel puțin ns, apoi să activați registrul înalt Figura prezintă unul dintre afișajele „inteligente” (mai inteligente decât „inteligente”?) de la Siemens - set de caractere pe afișaje cu segmente Acest afișaj este proiectat să funcționeze cu un microprocesor hexazecimal SIMBOLUL BX Fixare |/|\| Siemens DL- |\|/| eu/eu\I biți date T~ I A AO biți adresa simbolului i/x Figura Afișează integral „-un singur caracter, matrice de puncte; b- -caracter segmente adresabile D • ■ • DO A Interfața semnalelor digitale și analogice O grămadă de simboluri D i i n k n n L n n D I i L n n n i D n n i n N n n n D L n n i n N n n n și E □ B în t • • C D E F L n L II JJ JU О & / / \ \ / I / - / / L n H l și I t C j și s J e J / / / - \ " H LL Si G'I ~I TI şi G "L • L JU E C * G G і t LJ la L ll L V p şi H L H o n L* și ✓ V UM \/ /\ U ~ L- g L \ \ J ✓\ — Toate celelalte coduri sunt goale Orez Codurile afișajului cu segmente DL- de la Siemens (Cu amabilitatea Siemens Components, Inc ) rom după tipul de memorie; vom reveni la asta în următoarele două capitole Pe scurt, setați orice caracter de biți și poziția acestuia (adresă de biți), apoi WR' (scriere) pentru o perioadă de timp care garantează activarea cristalului Datele sunt stocate în interiorul elementului, apoi schimbarea corespunzătoare a poziției este efectuată pentru a afișa următorul caracter Pe fig arată setul de caractere afișate Dacă doriți să utilizați un afișaj „prost” (poate că ceea ce aveți nevoie nu este disponibil pe un afișaj inteligent), dar sunteți deja răsfățați de simplitatea afișajelor inteligente, puteți utiliza pur și simplu un tip de celulă Intersil ICM / pe biți cip care arată din partea microprocesorului ca o memorie și care conduce setul de afișaj LED „dumb> din segmentul respectiv și driverele digitale O altă modalitate este de a lăsa microprocesorul să facă toate lucrările „inteligente”, folosind biții din „porturile sale paralele” pentru a controla liniile corespunzătoare Acest lucru vă va deveni mai clar după ce veți stăpâni cele două capitole despre microprocesoare (cap , ) Afișaje cu cristale lichide și cu descărcare în gaz O mare parte din ceea ce am spus deja despre afișajele LED se aplică și pentru LCD-uri Cu toate acestea, există ^ Câteva diferențe importante Iată una dintre ele: pentru a controla LCD-ul, trebuie utilizați tensiune alternativă, altfel filamentele lichide ale acestora sunt distruse Prin urmare, driverele LCD generează de obicei semnale de unde pătrate sincronizate cu semnalul substratului LCD Un exemplu este „HC ”, relativul cu cristale lichide a elementului LED „HC ” de tip registru/decodor/conformator O altă diferență este că nu vezi adesea afișaje cu cristale lichide cu un singur caracter Ele vin în panouri mari care afișează una sau două rânduri de text Din fericire, producătorii sunt destul de clari despre cum puteți obține lucruri destul de complexe, așa că oferă afișaje perfecte, care sunt mai mult decât inteligente - pur și simplu geniale În general, accesați aceste afișaje prin microprocesor și se transformă într-un fel de bloc de memorie (ca în cazul afișajului din Fig ) Orice ai scrie va fi afișat Unele afișaje și mai fantastice merg și mai departe, fiind capabile să stocheze mai multe mesaje și să comunice prin porturi seriale Verificați EMM pentru producători (vezi bibliografia) Ecranele HID ies în evidență prin frumoasele lor simboluri roșii-portocalii; le puteți vedea pe niște laptopuri scumpe Afișajele HID necesită tensiune înaltă Capitolul modelatorii și producătorii oferă de obicei un mijloc de modelare Puteți achiziționa afișaje cu o singură și mai multe cifre, precum și panouri mari cu mai multe caractere, cu memorie și o interfață ușor de utilizat Un exemplu al acestuia din urmă este un afișaj Cherry cu mai multe linii cu memorie cu baterie care poate stoca mesaje, poate efectua stratificarea datelor în timp real și permite editarea conținutului Poate că nu numiți astfel de dispozitive afișaje, ci computere care ar trebui să aibă un afișaj! Optocuple și relee Un emițător pe un LED, plasat în imediata apropiere a fotodetectorului, formează un element foarte util cunoscut sub numele de optocupler sau optocupler Pe scurt, optocuptoarele permit schimbul de semnale digitale (și uneori analogice) între circuite separate de masă Această „izolare galvanică” este o modalitate bună de a evita buclele de masă în echipamentele care conduc o sarcină de la distanță Acest lucru este deosebit de important în circuitele care interacționează cu alimentatoarele de curent alternativ De exemplu, trebuie să porniți și să opriți un încălzitor cu un semnal digital generat de un microprocesor; în acest caz, probabil că ați folosi un releu „stat solid” format dintr-un LED conectat la un triac de curent ridicat Unele surse de alimentare comutatoare controlate de CA (cum ar fi sursa de alimentare utilizată în IBM PC-AT) utilizați un optocupler într-o buclă de feedback izolată (vezi Secțiunea ) În mod similar, proiectanții de surse de înaltă tensiune folosesc uneori optocuplere pentru a transmite un semnal către un circuit de înaltă tensiune Puteți profita de optocuple chiar și în situații mai puțin exotice De exemplu, câmpul optic Tranzistorul vă va permite să comutați un semnal analogic fără nicio injecție de încărcare; același lucru este valabil și pentru schemele de cuantificare a memoriei și integratori Utilizarea optocuplelor va ajuta la evitarea perturbărilor la controlul circuitelor cu curenți industriali, acționări cu ciocan etc În cele din urmă, izolarea galvanică prin optocuple este utilă în circuitele de precizie și de nivel scăzut Este greu, de exemplu, să profitați din plin de un ADC pe biți, deoarece semnalele de ieșire digitale (și zgomotul de pe pământul digital la care conectați ieșirea convertorului) sunt returnate la „front end” al părții analogice Vă puteți elibera de orice problemă de interferență folosind izolarea optică în partea digitală Optocuplele oferă de obicei izolație de Vrms, rezistență de izolare de ’ ohmi și cuplare capacitivă între intrare și ieșire mai mică de un picofarad Înainte de a trece la optocuple reale, să aruncăm o privire rapidă la fotodiode și fototranzistoare Lumina vizibilă provoacă ionizarea în siliciu și formarea de perechi de sarcini în regiunea de bază deschisă; efectul acestuia este exact același cu cel al unui curent de bază extern Există două moduri de a utiliza un fototranzistor: Ca fotodiodă conectat numai la bornele de bază și colectoare: în acest caz, fotocurentul va fi de câteva procente din curentul LED-ului Fotodioda generează un fotocurent indiferent dacă aplicați o tensiune de amestecare sau nu; prin urmare, îl puteți conecta direct la joncțiunea de însumare a amplificatorului operațional (scurtcircuit virtual) sau îl puteți polari invers (Figura a b) Dacă utilizați curentul fotodiodei ca curent de bază apoi obțineți amplificarea curentului obișnuit cu curentul rezultat ІКе, care este de obicei de de ori curentul de bază; în acest caz, este necesar să polarizați tranzistorul așa cum se arată în fig , , c Pentru curentul crescut Interfața semnalelor digitale și analogice coeficientul de transfer de curent Elem min vystrad sarcină MST (numai CB) , % Ωx kΩ MCTZ % ZΩ kΩ N µs m MST % bmx IOOOm intrarea de ieșire GI (raport de sarcină) TTL LS Mv/s GI L /CU B) TTLLS Mbps și Fig Optocuple Capitolul plătiți cu un răspuns mai lent, care se datorează lanțului de bază deschis Pentru a îmbunătăți performanța, puteți adăuga un rezistor de la bază la emițător; totuși, acesta are un efect de prag, deoarece fototranzistorul nu devine conductiv până când curentul fotodiodei atinge o valoare suficientă pentru a produce o tensiune ee pe rezistorul de bază extern În circuitele digitale, un prag poate fi util, dar în circuitele analogice duce la neliniaritate nedorită Pe fig , y prezintă exemple tipice de utilizare a diferitelor optocuple pe care este posibil să le fi întâlnit Primele (și cele mai simple) sunt reprezentate de elementul N , o pereche de LED-fototranzistor cu un coeficient de transfer de curent de % (min) și un timp lung de oprire de µs la o sarcină de ohmi Figura arată cum este utilizat Poarta și rezistența formează un driver de limitare a curentului de mA, iar un rezistor de colector relativ mare asigură că ieșirea comută în niveluri logice saturate Rețineți că este utilizat un invertor declanșat de Schmitt; aceasta este o idee bună aici din cauza timpilor lungi de comutare Puteți achiziționa perechi de LED-fototranzistori cu un raport de transfer de curent de aproximativ % sau mai mare (de exemplu, MCT cu un raport de % (min)), precum și perechi de LED - fototranzistoare Darlington; sunt chiar mai lente decât fototranzistoarele! Pentru a îmbunătăți performanța, producătorii separă uneori fotodioda și tranzistorul, ca în celulele N și N optotranzistor și optocircuit Darlington Aceste optocuple sunt bune, desigur, dar uneori sunt enervante pentru că trebuie să folosești componente discrete atât la intrare, cât și la ieșire În plus, intrarea încarcă porțile logice convenționale la capacitatea lor maximă de încărcare, în timp ce ieșirea încărcată pasiv suferă de comutare lentă și imunitate slabă la zgomot Pentru asta pentru a scăpa de aceste neajunsuri, vrăjitorii de siliciu ne oferă optocuple „logice” Elementul N din fig , și ocupă o poziție intermediară - intrare diodă și ieșire logică; mai are nevoie de mult curent de intrare (tehnic - mA min pentru a asigura comutatoarele de ieșire), dar obțineți o margine logică curată (deși open-collector) și o viteză de Mbps Rețineți că circuitele interne de ieșire trebuie să fie alimentate cu + V Elementele mai noi din seria General Instrument L (Fig ceea ce aveți nevoie cu adevărat: intrări și ieșiri la nivel logic, o ieșire în cascadă sau un colector deschis la alegere și o viteză de Mbps Deoarece există circuite logice la intrare și la ieșire, ambele părți ale cipului necesită o sursă de tensiune pentru a alimenta logica Pe fig Figura prezintă încă câteva circuite care continuă subiectul LED-ului la fototranzistor Elementul IL conține o pereche de LED-uri spate în spate, astfel încât să poată fi condus de AC Pentru a obține o protecție de tensiune de kV RMS, IL folosește un spațiu lung de izolare ( și o carcasă potrivită) ): pentru optocuplele rămase, această valoare este de , kV Elementul H C este un optotiristor, convenabil pentru comutarea tensiunilor înalte și curenților mari În MCP , tiristorul unidirecțional este înlocuit cu un triac, adică un tiristor bidirecțional; cu acesta, puteți controla direct sarcina AC (Fig ) Când controlați sarcinile de curent alternativ, cel mai bine este să porniți sarcina atunci când valul de curent alternativ trece de zero pentru a evita vârfurile în liniile electrice Acest lucru se face cu ușurință cu ajutorul opto-triacurilor care conține un circuit „de comutare cu tensiune zero” (care blochează triacul de la pornirea până la următoarea trecere cu zero), tocmai un astfel de circuit este folosit de un mic Interfață de semnale digitale și analogice Elementul Іtsіoy МСР precum și „releele cu stare solidă” prezentate în figură pentru curenți mai mari DP de la R este disponibil într-un pachet cu pini, în timp ce D și D de mare putere sunt găzduite în module de mare putere de , " x " x " pentru disiparea căldurii Restul optocuplelor prezentate în Fig - poate fi folosit pentru semnale de linie Tranzistoarele cu efect de câmp din seria H F pot fi utilizate ca rezistor variabil izolat sau ca comutator analogic izolat Nu există probleme de compatibilitate cu nivelul de tensiune cu blocarea tiristoarelor sau injecția de încărcare Puteți utiliza unul dintre aceste elemente în cuantificatoare și integratoare de memorie Dispozitive similare sunt elementele BOSFET ale seriei PVR, dar conțin o pereche de MOSFET de mare putere conectate în serie ca element de ieșire Astfel de elemente sunt destinate în primul rând comutării directe a sarcinilor AC conform principiului opto-triacurilor Elementul NVI este un izolator video liniar de MHz, iar elementul Burr-Brown ISO- este un element de izolare analog inteligent în care un LED este cuplat la două fotodiode potrivite; una dintre ele este folosită în bucla de feedback pentru a linealiza răspunsul celei de-a doua fotodiode K Întrerupătoare O pereche de "LED - fototranzistor" poate fi folosită ca senzor de proximitate sau de mișcare f "Optical Interruptor" constă dintr-un LED conectat printr-un slot de ■L' inci cu un fototranzistor Poate detecta prezența unei benzi opace sau rotirea unui disc cu fante O altă opțiune este un LED și un fotodetector îndreptat într-o direcție, un astfel de element detectează prezența unui obiect reflectorizant în imediata vecinătate Uitați-vă la Fig Unitățile de disc și imprimantele folosesc întrerupătoare optice pentru a detecta Orez , a - întrerupător optic; b senzor de obiect reflectorizant marginea ansamblului mobil Un „coder de rotație” poate fi achiziționat care generează un tren de impulsuri în cuadratura (două ieșiri cu o defazare de °) pe măsură ce arborele se rotește Înlocuiește perfect comenzile panoului rezistiv (potențiometre) Vezi sec Când proiectați orice circuite practice în care intenționați să utilizați întrerupătoare optice sau senzori reflectorizați, luați în considerare senzorii cu efect Hall ca alternativă; Aceștia sunt senzori cu stare solidă într-un câmp magnetic, proiectați pentru a determina gradul de proximitate a unui obiect În mod obișnuit, senzorii de acest tip sunt utilizați în sistemele de aprindere ale mașinilor în locul vârfurilor întrerupătoarelor mecanice Emițători și detectoare Am menționat deja LED-urile în legătură cu afișajele Capitolul și optocuple Cea mai recentă realizare în domeniul optoelectronicii sunt laserele cu diodă cu stare solidă, la prețuri accesibile, care sunt surse de lumină coerentă, spre deosebire de LED-urile de difuzie Puteți vedea unul dintre ele dacă deschideți capacul superior al CD player-ului portabil Laserele cu diodă costă aproximativ USD și sunt vândute de companii de electronice de larg consum (Matsushita, Mitsubishi, Sharp și Sony) Un laser cu diodă tipic generează mW de putere luminoasă la nm (nu este vizibil în spectrul infraroșu apropiat) la mA și o cădere de tensiune a diodei directe de V poate fi colimat cu o lentilă pentru a produce un fascicul paralel sau un punct focal foarte mic Laserele LED sunt utilizate pe scară largă în comunicațiile cu fibră optică O altă tehnologie de emitere este matricea LED liniară de înaltă densitate: de emițători pe inch și chiar mai mult; astfel de matrici sunt folosite la imprimantele LED Odată cu dezvoltarea cu succes a tehnologiei semiconductoare, astfel de imprimante vor înlocui imprimantele laser, deoarece sunt mai avansate mai fiabile și au o rezoluție extrem de ridicată În domeniul detectorilor, există mai multe alternative la fotodiodele și fototranzistoarele simple pe care le-am discutat mai sus, mai ales când este necesară viteză sau sensibilitate În sec Pe februarie, vom analiza diodele PIN, dispozitivele cuplate la încărcare și amplificatoarele SEMNALE DIGITALE ȘI LINII LUNGI Când se transmit semnale digitale prin cabluri sau între dispozitive individuale, apar probleme specifice Un rol important începe să joace efecte precum încărcarea capacitivă pe semnale rapide, diafonia în mod comun interferența, precum și efectele „liniilor lungi” (reflexia de la o sarcină de neegalat, vezi secțiunea ) Pentru a asigura o transmisie fiabilă, în majoritatea cazurilor este necesar să se utilizeze instrumente speciale și circuite integrate de interfață adecvate Unele dintre aceste probleme pot apărea chiar și pe o singură placă de circuit imprimat, așa că trebuie să știți ceva despre modul în care sunt transmise semnalele digitale Să începem cu problemele de transmisie într-o singură placă Apoi vom lua în considerare problemele care apar la transmiterea semnalelor între plăci prin magistralele de date și în sfârșit, la transmiterea semnalelor între dispozitive prin perechi răsucite și cabluri coaxiale Conexiuni la bord Curent tranzitoriu în treapta de ieșire Circuitul de ieșire push-pull în circuitele integrate TTL și CMOS constă dintr-o pereche de tranzistoare conectat între U+ și masă Când starea ieșirii se modifică, există un interval scurt de timp în care ambele tranzistoare sunt în starea de pornire; în acest interval, un impuls de curent trece de la U+ la masă, creând o supratensiune scurtă negativă pe șină și o supratensiune scurtă pozitivă pe șina de masă Această situație este prezentată în Fig Să presupunem că ISg-ul își schimbă starea; în acest caz, un curent mare pe termen scurt curge de la șina de + V la masă de-a lungul căilor indicate (pentru circuitele Fxa sau AC (T) xx, curentul poate ajunge la mA) Acest curent, combinat cu inductanța conductorilor de masă și L, are ca rezultat, așa cum se arată în figură, vârfuri scurte de tensiune față de punctul de referință În ciuda că vârfurile pot fi de până la până la ns, provoacă multe probleme Să presupunem, de exemplu, că IS „Dulceul martor” din apropierea cristalului ofensator este într-o stare scăzută și controlează circuitul IC situat puțin mai departe Interfața semnalelor digitale și analogice Orez Interferență la magistrala de la sol ieșire și, dacă acest vârf este suficient de mare, IC îl va percepe ca un vârf scurt de nivel înalt Astfel, pe IS , situat la o oarecare distanță de IS-ul „troublemaker”, va apărea un impuls logic cu drepturi depline, gata să interfereze cu funcționarea schemei „respectabile” Nu este nevoie de prea mult efort pentru a porni sau a reseta flip-flop-ul, iar aceste supratensiuni ale curentului de masă fac treaba cu brio Cea mai bună prevenire împotriva unor astfel de fenomene este: a) utilizarea unui număr mare de magistrale de pământ pe toată placa, până la utilizarea „suprafețelor de pământ” (o parte a plăcii de circuit imprimat cu două fețe este complet alocată sub pământ I) și b) utilizarea abundentă a condensatoarelor de decuplare în întregul circuit, cu atât supratensiunile induse de curent sunt mai mici (inductanță și rezistență mai mică) Rolul condensatorilor de decuplare conectați între U+ și masă și împrăștiați pe ►placă este de a pentru a transmite impulsuri de curent pe cele mai scurte căi cu o inductanță mică și pentru a reduce semnificativ supratensiunile (condensatorul funcționează ca o sursă locală de tensiune, deoarece tensiunea pe el nu se modifică semnificativ în timpul supratensiunii scurte) Cel mai bine este să instalați un condensator de , până la , uF lângă fiecare circuit integrat, deși un condensator °C pentru două sau trei circuite integrate poate fi suficient În plus | În plus, este util pentru furnizarea de energie către răsuciți condensatori de tantal de mare capacitate în jurul întregii plăci ( uF, V este suficient) Apropo, condensatorii de decuplare dintre șinele de alimentare și masă se recomandă să fie instalați în orice circuit, fie digital sau liniar Acestea ajută la transformarea șinelor de alimentare în surse de tensiune cu impedanță scăzută la frecvențe înalte și previn cuplarea semnalului între circuite prin sursa de alimentare Șinele de alimentare fără decuplare pot duce la un comportament nedorit al circuitului, oscilații și, în general, dureri de cap Emisii datorate sarcinilor capacitive În ciuda decuplării nutriției, problemele tale nu s-au încheiat încă Aruncă o privire la fig Ieșirea digitală detectează capacitatea de montare rătăcită și capacitatea de intrare a circuitului integrat care Orez Zgomot la sol datorat sarcinii capacitive Capitolul conduce (de obicei - pF) ca parte a sarcinii totale Pentru a face o tranziție rapidă de la stare la stare, trebuie să ia de la această sarcină sau să-i furnizeze un curent mare în conformitate cu I = C (dV / dt) Luați în considerare, de exemplu, un circuit ACxx (cădere de ieșire de V la ns) care conduce la o capacitate de sarcină totală de pF (corespunzător la - sarcini logice cu fire scurte) Curentul în momentul tranziției logice este de mA, adică aproape la capacitatea maximă de sarcină a ieșirii IC de control! Acest curent revine prin pământ (într-o tranziție de la înaltă la joasă) sau pe șina + V (la o tranziție de la joasă la înaltă), inducând acele mici vârfuri rapide discutate mai devreme (pentru a ne face o idee despre amploarea lor Rețineți că inductanța cablajului este de aproximativ nH/cm Un inch din firul de masă care transportă acest curent logic va avea o supratensiune U = L(dl/dt) = , V) Dacă IC se dovedește a fi un tampon octal cu o jumătate de duzină de ieșiri în tranziție simultană, atunci supratensiunile la sol ar depăși V; vezi fig , Surplusuri similare de masă (deși mai mici) vor apărea lângă CI controlat, unde supratensiunile de curent sunt returnate la masă prin capacitatea de intrare a dispozitivului controlat În sistemele sincrone cu un număr mare de elemente care își schimbă starea simultan, situația de eroare devine atât de gravă încât circuitul nu poate funcționa în mod fiabil Acest lucru este deosebit de important pentru plăcile de circuite imprimate mari, cu interconexiuni lungi și căi lungi de masă Un astfel de circuit poate eșua atunci când un întreg grup de linii de date trec de la mare la scăzut, provocând un curent de masă scurt și foarte mare Această dependență de informații este o trăsătură caracteristică a defecțiunilor de interferență și o bună justificare pentru rularea extinsă teste de memorie în sisteme cu microprocesoare (care au de obicei linii de date și de linii de adresă cu cea mai diversă distribuție a informațiilor) Cea mai bună abordare de proiectare este de a folosi cabluri de împământare masive (pentru a asigura o inductanță scăzută), în mod ideal sub forma unui strat de împământare intern pe o placă multistrat (a se vedea capitolul ) sau cel puțin conductori de împământare perpendiculari pe ambele părți ale unui strat dublu mai simplu taxe Utilizarea abundentă a condensatoarelor de decuplare este o necesitate Aceste probleme nu sunt la fel de grave pentru dispozitivele CMOS de înaltă tensiune (din cauza timpilor de creștere lenți); pe de altă parte, pentru familiile logice F AS și AC (T) aceste probleme ajung la cea mai mare severitate Într-adevăr, familia AC(T) este atât de predispusă la supratensiuni dinamice ale curentului, încât unii producători (începând cu TI) au abandonat configurația tradițională „de colț” a pinii de masă de putere în favoarea unui aspect „centru” cu inductanță mai mică a plumbului, au plecat un pas mai departe, folosind pentru a reduce inductanța pământului, patru ieșiri adiacente Având în vedere aceste probleme, este mai bine să nu utilizați familia de logică rapidă în mod inutil; de aceea am recomandat utilizarea logicii NN în loc de logica AC în scopuri generale Conexiuni de la bord la bord În cazul semnalelor logice transmise între plăci, posibilitățile de interferență devin din ce în ce mai mari Capacitatea conductorilor crește, bucla de masă devine mai lungă, deoarece acum trece prin cabluri, conectori plug-in, expandoare plătite etc Prin urmare, supratensiunile de sol datorate curenților în timpul tranzițiilor logice tind să fie mai mari și mai îngrijorătoare Beam® ar trebui să încerce să evite transmiterea semnalelor de ceas cu un fanout mare între plăci dacă Interfața semnalelor digitale și analogice este posibil; și faceți firele de împământare către plăcile individuale destul de plictisitoare Dacă semnalele de ceas sunt încă transferate între plăci, atunci este recomandabil să folosiți o poartă pe fiecare placă ca un buffer de intrare Ca ultimă soluție, este posibil să aveți nevoie de un driver liniar și un receptor IC, dar mai multe despre asta mai târziu În orice caz, circuitele critice sunt cel mai bine plasate pe aceeași placă: aveți capacitatea de a controla inductanța circuitului de masă și de a minimiza capacitatea cablajului Problemele cu care veți întâlni atunci când trimiteți semnale rapide pe mai multe plăci sunt greu de estimat; se pot transforma într-un adevărat dezastru pentru întregul proiect Autobuze de date Când un număr mare de subcircuite sunt combinate într-o magistrală de date (a se vedea capitolele și pentru mai multe despre aceasta), aceste probleme devin și mai acute Mai mult, apar momente noi - efectele liniilor lungi datorită lungimii și inductanței liniilor de semnal în sine Pentru cele mai rapide circuite integrate ECL (EcL III ECL K cu un timp de creștere mai mic de ns), aceste efecte devin atât de importante încât toate lanțurile de semnal mai lungi de inch ar trebui considerate ca linii de transmisie I și potrivite în consecință I Pentru magistralele de date de orice lungime semnificativă ( picior sau mai mult), cea mai bună abordare pare să fie folosirea unui backplane „plan de sol > backplane” (vezi cap ) este o placă imprimată simplă care conține o serie de conectori PCB conectabili pentru conectarea plăcilor de circuite individuale care alcătuiesc întregul circuit logic atunci solutia problemelor electrice Conductorii situati in apropierea pamantului au o inductanta mai mica si me-Ie la Ik = mA) Un rezistor de ohmi este inclus pentru protecția la scurtcircuit În comparație cu circuitele integrate de driver proiectate cu atenție și scumpe pentru cabluri de ohmi, acest circuit este surprinzător de simplu Rețineți că, pentru funcționarea normală, ieșirea emițătorului deschis trebuie să fie terminată cu o rezistență scăzută la masă, ceea ce este valabil pentru unele (condiționare de cablu integrate Cabluri de fibră optică O nouă metodă promițătoare de transmisie a semnalului se bazează pe utilizarea fibrei cabluri optice Acestea sunt cabluri acoperite cu plastic premium, cu conectori, emițători și detectoare potrivite Cablurile de fibră optică de înaltă calitate pot transmite într-o bandă de frecvență de până la câțiva gigaherți pe distanțe de zeci și sute de kilometri fără a pierde fracțiuni de decibeli pe kilometru În comparație cu cablurile coaxiale, care pot avea dispersie (viteza de propagare depinde de frecvență, cantitatea de pierdere este determinată și de frecvență, ceea ce provoacă distorsiunea vibrațiilor), dispersia cablurilor de fibră optică este neglijabilă În plus, cablurile de fibră optică sunt izolatoare, deci pot fi folosite pentru a transmite semnale între dispozitive cu masă izolată, sau la tensiuni diferite Spre deosebire de cablurile convenționale, acestea nu sunt antene pentru RFI și zgomot de impuls Sunt mai ușoare, mai sigure, mai durabile decât cablurile tradiționale și, potențial, mai ieftine Există mai multe tipuri de cabluri de fibră optică pentru a alege între cost și performanță (lungime pe lățime de bandă) ■Jc- Linie de comunicație fibră-fereastră ieftină (pe baza Fig a specificației MFOD?Î de Mo-IORoyaa), Capitolul Cea mai ieftină este fibra în trepte cu mai multe moduri; de obicei este o fibră de plastic cu diametrul de mm Puteți transmite radiația unui LED infraroșu (mai degrabă decât o diodă laser) prin acesta și puteți utiliza un fototranzistor sau p / -i-dioda ca detector Motorola face un set driver/receptor ieftin (mai puțin de un dolar bucata); elementele acestui kit sunt împinse direct pe cablul învelit (seria MFOE /MFOD - ); pot fi folosite pentru a transfera date la o viteză de Mbps prin cablul de plastic de metri descris mai sus (vezi Fig ) Cablurile de calitate superioară folosesc fibre de sticlă - trepte multimode, trepte multimode (mai bine) sau monomod (cel mai bun) Folosind fibră de sticlă de µm cu indice de refracție în trepte, este posibil să se atingă viteze de Mbps pe km de traseu cu componente standard de fibră optică inclusiv cuple, cuple, splittere/combinere și detectoare cu amplificatoare încorporate Cea mai recentă dezvoltare în fibra optică de bandă largă pe distanțe lungi este de GHz pe km fără repetitoare CONVERSIE ANALOG ÎN DIGITAL Introducere în conversia analog-digitală Pe lângă interfața pur „digitală” (întrerupătoare, lămpi etc ) discutată în secțiunile anterioare, este adesea necesară convertirea unui semnal analogic într-un număr proporțional cu amplitudinea semnalului și invers Acest lucru joacă un rol important în cazurile în care un computer sau un procesor înregistrează sau controlează progresul unui experiment sau proces sau ori de câte ori tehnologia digitală este utilizată pentru a efectua funcţionare tradiţional analogică Conversia logo-la-digitală ar trebui utilizată în zonele în care informațiile analogice sunt convertite într-o formă digitală intermediară pentru a asigura o transmisie imună la zgomot și protejată la zgomot (de exemplu, „tehnologia digitală a sunetului” sau modularea codului de impulsuri) Acest lucru este necesar într-o mare varietate de instrumente (inclusiv instrumente de banc obișnuite, cum ar fi multimetrele digitale și instrumente mai exotice, cum ar fi medii tranzitori, capcane de erori și osciloscoape cu memorie digitală), precum și în dispozitivele de generare și procesare a semnalului, cum ar fi forma de undă digitală sintetizatoare și dispozitive de criptare a datelor În cele din urmă, tehnica de conversie este o parte esențială a modalităților în care imaginile analogice sunt generate prin mijloace digitale, cum ar fi citirile contorului sau imaginile XY generate de un computer Chiar și în echipamentele electronice relativ simple, există multe posibilități de aplicare a conversiei A/D și D/A, așa că familiarizarea cu diferitele metode și module disponibile utilizate în conversia A/D este destul de util, mai ales că ADC-urile și convertoarele digitale pot acum fi cumpărat DAC USD fiecare Introducerea noastră în diferitele metode de conversie nu va fi în natura unui curs de proiectare a convertoarelor Vom încerca să arătăm avantajele și dezavantajele fiecărei metode pentru că în majoritatea cazurilor problema este să cumpărați un cip sau un modul disponibil în comerț, mai degrabă decât să îl construiți de la început până la sfârșit Înțelegerea tehnicii de conversie și cunoașterea particularităților metodelor de conversie vă va ghida în alegerea unui bloc dintre sutele disponibile Coduri Aici ar trebui să vă amintiți sec , care descrie diverse Interfața semnalelor digitale și analogice coduri numerice utilizate pentru a reprezenta numerele semnate Circuitele de conversie A/D folosesc de obicei coduri binare deplasate și coduri complementare în doi, iar din când în când există și coduri directe semnate și coduri Gray Să adăugăm amintirilor tale: Cod complementar binar mixt + scară completă + Scala completă - + MZR - MZR L — Scala completă + — La scară completă Erori ale convertoarelor Erorile transformărilor A/ID și D/A sunt un subiect foarte complex, care poate fi dedicat volumelor întregi După cum spune Bernie Gordon de la Analogic, dacă credeți că un sistem de conversie de înaltă precizie se ridică la înălțimea specificațiilor sale, atunci probabil că nu sunteți familiarizat cu el Nu vom urma un astfel de scenariu de aplicație pentru a susține afirmația lui Bernie, dar vom arăta cele mai comune tipuri de erori de conversie Fără să vrem să vă plictisim cu discuții inteligente, vă vom prezenta pur și simplu grafice auto-explicative pentru cele cele mai comune cod digital Cod digital Figura National: Patru tipuri de bază de erori de conversie analog-digital (Cu amabilitatea Semiconductorului ) Caracteristica de o-transfer ADC ■ deplasarea zero cu ? MZR o eroare liniară P° a scalei pe I MZR; în ± MZR de neliniaritate (inclusiv posibila eroare a I MZR); I MZR І^ neliniaritate diferenţială (în timp ce se păstrează monotonitatea): nemonotonitate (neliniaritatea ar trebui să fie mai mare de + LSM) Capitolul tipuri de erori: erori de deplasare, erori de scară, neliniaritate și nemonotonitate (Fig ) Convertoare digital-analogice (DAC) Scopul este de a converti o cantitate definită ca un număr binar (sau un număr BCD cu mai multe cifre) într-o tensiune sau curent proporțional cu valoarea unei intrări digitale Să ne uităm la câteva metode comune de conversie Includerea rezistențelor de scalare în conexiunea de însumare După cum ați văzut în Sect Prin conectarea mai multor rezistențe la intrarea de însumare a amplificatorului operațional, tensiunea de ieșire poate fi obținută proporțional cu suma ponderată a tensiunilor de intrare (Fig ) Tensiunea la ieșirea acestui circuit variază de la la - V, iar ieșirea maximă corespunde numărului de intrare Într-adevăr, numărul maxim de intrare este întotdeauna "- , adică toți biții sunt în " " în acest caz, numărul maxim de intrare este , iar tensiunea de ieșire corespunzătoare este - x / Prin schimbarea rezistenței de feedback, puteți obține - MZR Orez astfel încât ieșirea se schimbă de la O - , V (adică faceți ca ieșirea ° în volți să fie egală numeric cu - / Q din numărul de intrare), puteți adăuga, de asemenea, un amplificator inversor sau o polarizare constantă la intrarea de însumare pentru a obține o ieșire pozitivă „Schimbarea valorilor Din rezistențele de intrare puteți converti în mod corespunzător codul de intrare BCD pe mai mulți biți sau orice alt cod ponderat Tensiunile de intrare trebuie să corespundă standardelor exacte; cu cât valoarea rezistorului de intrare este mai mică, cu atât trebuie să aibă mai precisă Desigur, rezistența de comutare trebuie să fie mai mică de / " din cel mai mic rezistor: aceasta este o notă importantă, deoarece comutarea în toate circuitele reale se face cu tranzistoare sau comutatoare MOSFET Această metodă de conversie este utilizată numai în regim rapid de precizie scăzută convertoare Exercițiul Proiectați un DAC BCD pe biți Utilizați intrări cu o variație de la la + V, iar ieșirea ar trebui să oscileze de la la , V Lanțul R- R-cxeMa Metoda rezistenței de scalare devine incomodă dacă sunt convertiți mulți biți De exemplu, un convertor de biți ar necesita un raport de rezistență de : cu precizia corespunzătoare a celui mai mic rezistor Schema de lanț a- /? prezentată în fig , duce la o soluție elegantă la această problemă Aici sunt necesare doar valori ale rezistenței, conform cărora circuitul /?- ? generează curenți cu scalare binară Rezistoarele, desigur, trebuie să fie exact sub bobinat, deși valorile lor reale nu sunt atât de semnificative Circuitul de mai sus generează o tensiune de ieșire de la - V cu o ieșire completă, coo în „ Rapid fără memorie și overflow NIA — — NT — — Campion mondial de viteză kΩ — - — — — de tip instantaneu pe biți kOhm) — — + — — — Tip instantaneu cu cea mai mare decizie OS + AK + + - Ext RC volți, minim suplimentar logică kOhm — — NT + ■ - — Int Rapid, nu este necesară nicio logică suplimentară buetsya - AK + Ext RC Putere redusă, ieftin kΩ + + + Int Ieșire U ; clasic kOhm — + Int Ieșire [ clasică, ritm de ieșire generator de , kΩ — NT + + Int Rapid, nu este necesară nicio logică suplimentară kOhm, ceas de ieșire, generator — + + — Ext RC Rapid kΩ — — NT — + Int Rapid, adaugă logica nu este necesară, tu mutați U, ieșiți din ritm gena , kOhm nt + — Int e „Nu există coduri de acces pentru ratura camera — — Int — NT — — — Foarte rapid, ușor de utilizat kΩ -g- nt Int Cel mai rapid [ μA -g "G - + - Ext [ kOhm - AK + "- Ext de bază plus ROM intern d kΩ - + - JL Int Prom, standard, ritm de ieșire gen , ieşire referinţă de exemplu , kOhm + - „G Int Prom, standard; AD komzhІ — — - - Ext Tehnologie digitală de sunet, două canale , kOhm nt + -g - Int Modul; versiuni fără OT și buffer ► kOhm — — + — Ext virgulă mobilă: exponent biți mantisa biți a f) Într-un lot de buc g) Este necesar un amplificator operațional extern în virgulă mobilă Suport de cristal fara plumb Cu aranjament matriceal de pini Capitolul Orez , AD video compozit ADC (Cu amabilitatea Analog Devices ) Selectarea ADC Ca și în cazul DAC, am grupat ADC-urile (Tabelul și Tabelul ) pentru a acoperi întreaga gamă de specificații și costuri Am încercat să includem atât cele mai comune blocuri, cât și cele care au apărut recent și vor ieși ca câștigători anul viitor Atunci când alegeți un ADC, trebuie luați în considerare o serie de factori: a) acuratețea, b) viteza, c) precizia instalării (dacă este necesară reglarea, este garantată monotonitatea), d) tensiunile de alimentare necesare (unele funcționează numai de la + V) și disiparea puterii, e) carcasă mică, e) referință de tensiune și ceas (internă sau externă? Dacă referință externă, + V este ok? Dacă intern, este accesibil din exterior, de exemplu, pentru măsurători ratiometrice? Este bine? Poate fi folosit? sarcină?), g) impedanța de intrare și domeniul de tensiune analogic (unipolar bipolar sau ambele?), h) circuite de intrare (diferențial? Multiplexor intern sau dvs lupta de memorare? Polaritate inversată, adică mai mult semnal negativ pentru mai multă ieșire?) și) circuite de ieșire (paralel, serial sau ambele? Ieșirea paralelă este compatibilă cu microprocesorul ca parte a grupurilor de octeți activate separat?) și, desigur, j) cost Subsisteme complete de A/C Dacă aveți nevoie de ADC-uri de înaltă precizie, în special cele cu un multiplexor de intrare și eșantionare hold, ar trebui să aruncați o privire atentă la „subsistemele A/D” oferite de un număr de producători Sunt de obicei module (mai degrabă decât circuite integrate) realizate sub forma unei cutii metalice de , inci înălțime cu dimensiuni de x inci (sau x ); ieșirile modulului sunt asociate folosind un bloc special (sau lipite direct pe placa de circuit imprimat) Aceste convertoare nu sunt ieftine, dar sunt extrem de ușor de utilizat În plus, producătorii au rezolvat o serie de probleme cu adevărat dificile care nu permiteau conversia de înaltă rezoluție - diafonie, izolarea nodurilor digitale și analogice, S Dar cinci X A A h * x x (w ^chteomiheatoe MEINKO EOEE W-£ E iichichigeipgvOkts IICHNCHGVIPNESIEffIY' ^EXHIOSIEYU'OTS O N X despre X X LA despre X X opt O opt opt O opt O Despre S Despre S + Blitz Convertoare digitale iteratoare analogice ha S einejwiprn eonbotso (BoXndo^ AgnAyaee i HHEreaotBdgoadij (e KHHBHOtEdgoadn ggoieru HOHKdEEd ZII oyaіeeepgouі (, chgeіiyao±ol£] + *' A se vedea nota de subsol la tabelul *” Ultrasunete prin metoda de echilibrare a încărcăturii, DS în două etape, TS în trei etape, FS în patru etape c) Varianta M-modulară d) Plus un bit semn suplimentar l> Plus IC f) Rata de conversie programabilă; se da valoarea maxima la care se considera rezolutia Rezolutia completa se poate obtine la o viteza de de conversii/s g) Cu asincron universal Capitolul CH Intrări analogice de la la ± V Amplificator N-intrare Ieșirea este oprită canal În selectarea canalului AZ Schimbarea canalului Se încarcă Svros Începeți conversia CH CHO A AO AZ A A AO Orez , Sistem ADC modular DT tensiune de referință stabilă, decalaje ale amplificatorului etc Un reprezentant tipic al acestor dispozitive este DT- de la Data Translation (Fig ) Acest modul are intrări single-ended (sau diferențiale) cu un multiplexor de intrare analogic, urmat de un circuit de eșantionare și menținere, un amplificator cu câștig variabil și un ADC pe biți Poate converti la kHz și are o organizare de ieșire pe doi octeți care simplifică interfața cu magistrala microprocesorului (vezi capitolele și ) Modulele de subsistem A/D sunt produse cu rezoluții de la la biți atât cu cât și fără multiplexor de intrare Plătiți cu adevărat pentru precizie mare și viteză mare, iar majoritatea modulelor produse sunt semnificativ mai ieftine decât blocurile menționate mai devreme De exemplu, mo Modulele din seria DAS - de la Analog Devices sunt convertoare cu o singură scanare cu o rezoluție de până la biți și o lățime de bandă corespunzătoare la kHz; costă mai puțin de USD, într-un lot de buc Puteți achiziționa module convertoare de la mai mulți producători, inclusiv Analog Devices, Analogic, Data Translation și Intech EXEMPLE O TRANSFORMARE P Sistem de achiziție de date A/D cu canale Pe fig Figura prezintă un circuit conceput pentru a digitiza oricare dintre cele valori de intrare analogice cu un cod de ieșire de biți Cu ajutorul acestuia, puteți organiza o „avantajă” într-un experiment de colectare a datelor sub controlul unui microprocesor Interfața semnalelor digitale și analogice este , ADC cu aproximare succesivă pe biți și canale ( µs per conversie) Capitolul HI- este un multiplexor MOS analogic cu canale cu intrări digitale compatibile cu MOS Acest multiplexor deosebit are unele proprietăți foarte frumoase În special, tastele sale sunt un fel de taste „break before work” Aceasta înseamnă că atunci când se schimbă adresa pe multiplexor, diferitele canale de intrare nu se închid între ele Mai mult decât atât, semnalele de intrare pot ieși în afara limitelor tensiunii de alimentare și nu va exista niciun efect de „blocare tiristor” sau diafonie între intrări Țineți cont de aceste considerații atunci când căutați chei liniare Uneori pot cauza probleme De exemplu, „deschidere înainte de acționare” reduce timpul de comutare, deoarece „acțiunea” trebuie amânată pentru a permite deschiderea cheii Ieșirea analogică unică a multiplexorului alimentează circuitul amplificator monolitic de eșantionare și reținere LF (Figura ) într-un pachet DIP convenabil de USD cu pini Acest circuit integrat este folosit ca circuit de „urmărire și menținere”, captând forma de undă analogică numai atunci când începe conversia Folosind un condensator de pF, ieșirea circuitului crește până la LSB în , µs și scade la mai puțin de µV în următorii µs de conversie AD - TO ADC de biți de putere scăzută excelentă cu referință de tensiune internă și ceas; are semnale de control convenabile pentru interfața cu un microprocesor, inclusiv capacitatea de a multiplexa un rezultat de biți în linii („byte data bus”) în două cicluri consecutive Dispozitivul care conduce acest circuit atribuie de obicei o adresă multiplexorului, apoi inițiază conversia cu semnalele VC și FR ADC-ul răspunde cu un semnal BUSY, care blochează semnalul de intrare analogic Conversia este finalizată în µs și semnalul BUSY este setat la mare În acest moment, toți cei biți ai rezultatului sunt disponibili dacă doriți să utilizați toate cele linii DBM; totuși, dacă aveți o magistrală de biți, puteți citi mai întâi cei biți mai puțin semnificativi și apoi semnalați HIGH SELECT pentru a trimite cei biți cei mai semnificativi către Do-D După ce conversia a fost inițiată, dispozitivul care controlează convertorul poate verifica semnalul BUSY pentru a vedea când conversia este finalizată O opțiune mai ușoară este să așteptați µs („bucla de timp” a programului va dura timpul necesar; vezi Capitolul ) Master-ul este forțat să aștepte µs după finalizarea conversiei înainte de a iniția următoarea conversie; acesta este „timpul de blocare” al LF , adică timpul necesar pentru ca ieșirea să urmărească din nou intrarea cu o precizie de , % În acest timp, controlerul poate fi, desigur, ocupat cu citirea ieșirii digitale Timpul total de conversie este astfel de minim µs, ceea ce este echivalent cu de conversii pe secundă Există câteva lucruri de remarcat despre acest circuit: (a) Pentru a obține o precizie completă de biți, trebuie să ajustați offset-ul pentru a compensa trei tipuri de erori: ) Intrarea B/ Gdv este de mV (max); ) FET-ul de intrare B/ introduce un pas mic de tensiune în modul MEMORY datorită injecției de sarcină în poarta FET (Sec ), în acest caz un pas negativ relativ stabil de mV, ) ADC-ul însuși are Usdv , definit ca MZR (echivalent cu mV pentru un interval de semnal de intrare de - V) Am inclus un circuit de reglare pentru LF folosind recomandările producătorului (b) Capacitatea condensatorului de stocare este determinată prin compromis Capacitatea mică economisește timp Interfața semnalelor digitale și analogice captură, dar duce la o dezintegrare mai mare a vârfului pulsului și la un pas mai mare de la injectarea încărcăturii Am ales o capacitate care are un declin neglijabil și are ca rezultat un pas în modul MEMORY echivalent cu LSB-uri; pasul este relativ stabil și poate fi compensat prin reglarea în consecință a butonului de reglare a offsetului (c) Circuitul este adaptat pentru semnale de intrare unipolare ( - V); dacă este necesar să se accepte semnale de intrare bipolare, atunci ar trebui adăugat un circuit de polarizare a amplificatorului operațional, având grijă să păstrați erorile la mai puțin de LSM ( parte la ) AD oferă o referință precisă de tensiune pentru a face lucrurile mai ușoare, dar sunt necesare câteva componente suplimentare la intervalul de amplitudine a semnalului de intrare Analog Devices AD este un dispozitiv cu un singur cip cu câștiguri programabile de , , , și cu o precizie a câștigului de , % (precizie de biți); un IC alternativ LF / de la Național conține rezistențe și comutatoare FET (dar nu și amplificatorul în sine) pentru setarea câștigului de la la (cu coeficienți de ) sau de la la (în secvența - - ); aceste componente au o precizie a câștigului de , % (precizie de biți) ■ Acest circuit utilizează în mod natural un ADC de aproximare succesivă, deoarece viteza joacă un rol important la comutarea de la o intrare la alta Am ales componentele, încercând să minimizăm costul Circuitul prezentat ar costa aproximativ de dolari, la prețurile de astăzi; contribuția principală la cost este făcută de convertor - USD unu Voltmetru digital cu semnul ^ Pe fig Figura este o diagramă care profită de integrarea în două etape Aproape întregul circuit al voltmetrului digital, cu excepția componentelor externe pentru integrator și generatorul de ceas, o sursă de referință de tensiune precisă și un dispozitiv de afișare, este realizat pe un CMOS LSI cu un singur cip Circuitul ICL utilizează un ciclu de zero automat în funcționare și, în plus, generează toate semnalele de ieșire multiplexate cu segmente pentru a declanșa direct afișajul LED cu cifre Folosind un atenuator extern (sau sursă de referință) la intrare, puteți genera alte intervale de tensiune la scară completă Metoda de conversie în două etape este foarte convenabilă pentru operarea DVM: oferă o precizie bună (inclusiv auto-zero) și respingerea zgomotului de linie în instrumentele de mediere la costuri reduse Costul convertorului folosit aici nu depășește USD coulometrul Schema prezentată în fig este un integrator de curent de echilibrare a încărcăturii sau „coulometru” Acest dispozitiv poate fi folosit pentru a măsura curentul integral (încărcare completă) pe un anumit interval de timp; poate găsi aplicație în domeniul electrochimiei sau pentru electroforeză Să începem din colțul din stânga jos, unde curentul integrat trece printr-un rezistor cu fire de înaltă precizie, producând o tensiune proporțională IC este un amplificator operațional cu o singură sursă de precizie relativ ieftin (mai puțin de USD), cu decalaj de tensiune inițial scăzut ( µV max) și o deplasare scăzută în timp și temperatură (mai puțin de µV pe grad și , µV pe lună) Capitolul Figura Formă de undă digitală cu un singur cip „ / cifre” cu integrare în două etape În mare; H este scăzut Interfața semnalelor digitale și analogice Acesta generează un curent de ieșire programat de curentul măsurat și pornește integratorul de echilibrare a sarcinii pe IMSE Comutatorul rotativ de intrare selectează una dintre limitele de sensibilitate de cinci decenii, cu un semnal de intrare total de curent de colector de μA pe orice domeniu Tranzistorul Tj este un MOSFET (nu un BJT) utilizat pentru a elimina eroarea curentului de comandă Circuitul de echilibrare a încărcăturii este un circuit convențional delta-sigma cu un FET T cu canal p care funcționează în modul de îmbogățire, care furnizează porțiuni de încărcare în conformitate cu starea flip-flop IC a după fiecare ciclu de ceas IC funcționează ca un one-shot, crescând starea circuitului de scalare binar IC pe fiecare ciclu, timp în care T este într-o stare conductivă Acest circuit nu numără un anumit număr de cicluri de ceas, ci pur și simplu se acumulează până când se oprește Contoarele cu cifre IC și IC țin evidența încărcării totale și conduc un afișaj LED cu cifre Dacă curentul măsurat depășește curentul maxim al intervalului selectat, atunci curentul T nu este capabil să echilibreze curentul TY, chiar dacă tranzistorul este în mod constant pornit; în acest caz, valoarea de taxare înregistrată pe contoare va conține o eroare IC a verifică o stare în afara intervalului și aprinde un LED dacă ieșirea integratorului depășește un nivel fix al tensiunii de referință (care este supradimensionat în raport cu condițiile normale de funcționare ale integratorului) Câteva calcule de proiectare Există mai multe decizii care trebuie luate atunci când proiectați un circuit ca acesta De exemplu majoritatea elementelor logice CMOS funcționează la + V pentru a simplifica comutarea tranzistorului T Deoarece contoarele cu cifre funcționează la + V, Circuitul este folosit pentru a interfata semnale logice CMOS de nivel înalt cu niveluri de contor Pentru a asigura o gamă suficientă de funcționare a tranzistorului Tg, tensiunea de referință pentru integrator și comparator este setată folosind dioda zener D la + , V; cea mai simplă diodă zener va face aici, deoarece precizia nu este necesară Rețineți că tensiunea de referință de precizie depinde de tensiunea de + , V utilizată pentru a scala curentul comutat în integrator Curentul de funcționare al sursei REF- este, de asemenea, utilizat pentru polarizarea diodei Zener Cheia (T ) poate avea un impact semnificativ asupra preciziei generale a instrumentului Dacă are o capacitate prea mare, atunci încărcarea suplimentară de scurgere va duce la o eroare Proiectarea circuitului utilizat în exemplul anterior (comutația la masă în timpul ciclurilor de deviație a curentului) nu va funcționa în acest caz, deoarece erorile de tensiune de compensare IMSE vor duce la o eroare permanentă la curenți foarte mici Folosind comutatorul unidirecțional unipolar prezentat în diagramă, puteți crește intervalul dinamic cu prețul unei pierderi de precizie (cauzată de încărcarea excesivă a drenului tranzistorului T , care este integrat în fiecare ciclu) Op-amp-ul integrator selectat este un amplificator MOSFET cu curenți de amestec scăzut și, prin urmare, o eroare de curent neglijabilă ( pA tip ) Deoarece amplificatoarele operaționale FET tind să aibă tensiuni de compensare mai mari decât amplificatoarele operaționale BJT, această alegere a amplificatorului nu va face decât să exacerbeze problema intervalului dinamic discutat tocmai atunci când se folosește un comutator SPDT interval dinamic Este important să înțelegeți Capitolul IC LT C R , kΩ > N R , ohmi , ohmi , ohmi ohmi ohmi „ k m ohm -± Conexiuni cu fire e ,j și /?g Y KOM P KOM ©yetg ki* , cinci precizie ț registre ~ fire [ ] M| conexiuni idiaAPDZONE N B — Rotativ cu poziții - comutatorul pe direcții , , iax o scară completă ACTUAL cuantic ( e quants) dreish ' A , C Ah ' A A , C Ah ' out) , măsurători pe secundă, prima treaptă (creștere) necesitând de cicluri de ceas (reamintim că conversia în două etape utilizează un interval de timp constant), iar a doua etapă (descărcare cc) poate necesita până la de cicluri Circuitul PLL este că faptul că frecvența de ceas de kHz poate fi sincronizată cu frecvența rețelei de Hz ( = = x ), suprimând astfel complet interferența la o frecvență de Hz, care, așa cum am discutat deja în Sec sunt prezente la orice intrare de semnal a convertorului Să începem cu circuitul PLL standard, în care un divizor cu contor n este conectat între ieșirea VCO și detectorul de fază (Fig ) În această diagramă, pentru fiecare bloc funcțional, este indicat câștigul Vom avea nevoie de acest lucru pentru a efectua calcule de stabilitate Acordați o atenție deosebită faptului că detectorul de fază transformă faza în tensiune, iar VCO transformă tensiunea în derivata fazei în raport cu timpul (adică frecvența) Va acționa ca un integrator O eroare fixă de tensiune de intrare are ca rezultat o eroare de fază care crește liniar la ieșirea VCO Filtrul trece jos și împărțirea la n au câștiguri mai mici de unu Stabilitate și schimbări de fază Pe fig prezintă diagramele Bode, care pot fi folosite pentru a evalua stabilitatea PLL de ordinul doi VCO funcționează ca un integrator cu o caracteristică // și o defazare întârziată de ° (adică caracteristica sa este proporțională cu //co, iar condensatorul este încărcat de o sursă de curent) Pentru a avea o marjă de fază decentă (diferența dintre ° și schimbarea de fază la frecvența la care câștigul general al buclei este ), un filtru trece-jos are un rezistor în serie cu condensatorul pentru a opri deplasarea la un o anumită frecvență (cu numele fantezist „null”) Combinația acestor două caracteristici dă caracteristica de contur prezentată în figură Atâta timp cât declinul câștigului buclei este de dB/octavă (în regiunea câștigului unitar), bucla va fi stabilă Acest lucru se realizează cu un filtru trece-jos de plumb-lag cu proprietăți selectate corespunzător (la fel ca compensarea lead-lag în amplificatoarele operaționale) În continuare vei vedea cum se face Calculul coeficientului de transfer Pe fig arată circuitul PLL pentru un sintetizator de frecvență de Gp Detectorul de fază și VCO fac parte din CMOS PLL În acest circuit, am folosit o variantă a detectorului de fază cu declanșare pe margine (IC-ul are ambele opțiuni) Semnalul său de ieșire este generat de două tranzistoare CMOS, care formează impulsuri saturate cu niveluri Ccc sau V De fapt, aceasta este o ieșire cu trei stări, așa cum a fost Interfața semnalelor digitale și analogice ' descris mai sus, deoarece este într-o stare de impedanță ridicată, cu excepția intervalului de timp în care impulsul de eroare de fază este în vigoare Frecvențele minime și maxime VCO corespunzătoare tensiunilor de control O V și Ucc sunt stabilite prin selectarea valorilor Rv R și Cx în funcție de unele caracteristici ale circuitului Valorile pe care le-am ales sunt prezentate în figură Trebuie remarcat faptul că IC suferă de o „boală cronică” - sensibilitate crescută la tensiunea de alimentare, deci verificați caracteristicile conform datelor pașaportului Restul componentelor circuitului sunt selectate conform procedurilor standard PLL Odată ce intervalul VCO necesar a fost selectat, tot ce rămâne este să calculați filtrul trece-jos Ea este partea responsabilă Pentru început, să scriem componentele coeficientului de transfer al circuitului, ținând cont de fiecare co? componentă (Tabelul și Figura ) Respectați aceleași unități de măsură; nu trece de la / to go sau chiar mai rău, de la herți la kiloherți Rămâne să stabilim doar Kf Să facem asta scriind o expresie generală pentru câștigul buclei, dar amintindu-ne că VCO este un integrator, Kyx = f ^ -^GUN^ Bucla generală de câștig Orez , Aplicații ale multiplicatorului PLL pentru formarea semnalelor de ceas sincron cu frecvența ce a curentului alternativ Capitolul Tabelul Calculul câștigului PLL Câștig de funcție de nod Detector de fază U, =KDITDf Kdet Filtru trece-jos b' = KF ° la ° + mustata R C K - J „g f +U (^ ^ + -^ ^ ) , IO X > X Acum vine etapa alegerii frecvenței la care câștigul buclei trebuie să treacă prin unitate Ideea este că frecvența de transmisie unică este aleasă suficient de mare, astfel încât bucla să poată urmări în mod corespunzător modificările frecvenței de intrare, dar și suficient de scăzută pentru a oferi proprietăți ale volantului și a atenua zgomotul și vârfurile semnalului de intrare De exemplu, un PLL conceput pentru a demodula semnalele FM de intrare sau a decoda secvențe de tonuri de mare viteză trebuie să fie rapid (pentru semnalele FM de intrare, lățimea de bandă a buclei trebuie să se potrivească cu semnalul de intrare, adică egală cu frecvența de modulație maximă și pentru decodarea semnalelor tonale semnale, timpul de răspuns trebuie să fie mai mic decât durata tonului) Pe de altă parte, un circuit conceput pentru a genera o frecvență fixă care este un multiplu al unei frecvențe de intrare stabile și care variază lent trebuie să aibă o frecvență joasă de unitate editii Acest lucru va reduce zgomotul de fază la ieșire și va face PLL-ul insensibil la zgomot și erori ale semnalului de intrare Chiar și scurtele întreruperi ale semnalului de intrare vor fi abia sesizabile, deoarece tensiunea stocată pe condensatorul de filtru va face ca VCO să continue să producă aceeași frecvență de ieșire În acest caz, am ales o singură frecvență de transmisie / egală cu Hz sau , rad pe secundă Aceasta este mult mai mică decât frecvența de referință și cu greu se poate aștepta ca abaterile reale ale frecvenței rețelei să depășească această valoare (trebuie luat în considerare faptul că electricitatea este generată de generatoare mari cu inerție mecanică uriașă) Regula generală pentru filtrul trece-jos („zero”) ar trebui să fie de cel puțin până la ori mai mică pentru a asigura o marjă de fază suficientă , până la în raport cu frecvența - ZdB ("pol"), la care deplasarea este de ° Alegem frecvența zero egală cu , Hz, sau , rad/s (Fig ) Punctul de întrerupere fi determină constanta de timp A C : RAC =\/ nfi Să încercăm să luăm C \u d \u d μF și - kOhm Rămâne doar să alegeți ? Interfața semnalelor digitale și analogice dând conturul a fost egal cu la frecvența f Rezultatul obținut: ? \u d , MΩ Exercițiul Arătați că cu componentele filtrului selectate, câștigul buclei unitare este într-adevăr obținut la o frecvență / = Hz Uneori, este posibil ca parametrii filtrului să nu fie tocmai potriviți și va trebui să îi ajustați sau să schimbați frecvența de transmisie unică Valorile obținute corespund unui CMOS PLL (impedanța de intrare tipică VCO este IO ohmi) PLL-urile cu tranzistor bipolar (cum ar fi tipul ) pot necesita potrivirea impedanței cu un amplificator operațional extern În acest exemplu, am folosit un detector de fază frontală (tip ) pentru a simplifica filtrul În practică, aceasta poate să nu fie cea mai bună soluție pentru un PLL de Hz, deoarece semnalele de Hz conțin un nivel relativ ridicat de zgomot Selectarea atentă a circuitelor de intrare analogică (de exemplu, pornirea unui declanșator Schmitt după filtrul trece-jos) poate obține o performanță bună a circuitului; în caz contrar, utilizați un detector de fază XOR tip metoda de probă Pentru unii oameni, arta circuitelor este asta să potriviți componentele filtrului până când circuitul funcționează Dacă sunteți unul dintre ele, atunci suntem nevoiți să vă cerem să vă reconsiderați opiniile Am prezentat un calcul detaliat al circuitului PLL deoarece după cum bănuim, reputația proastă a PLL este o consecință a unei astfel de mișcări Cu toate acestea, nu putem să nu îi sfătuim pe fanaticii încercării și erorilor R C determină timpul pentru netezirea conturului și X ^ s-amortizare, adică fără suprasarcină r salt de frecvență Puteți începe cu T? = R Formarea impulsurilor de ceas pentru terminalul video O altă caracteristică utilă a generatorului de înaltă frecvență sincronizat cu frecvența rețelei de Hz este formarea semnalelor video pentru termenul alfanumeric al computerului Viteza standard a imaginii în terminale este de de cadre pe secundă Dacă nu există o sincronizare exactă a frecvenței impulsului de sincronizare de-a lungul frecvenței verticale și a rețelei, atunci, împreună cu interferența inevitabilă a rețelei, imaginea va experimenta o „rulare” lentă Sistemul FAI rezolvă perfect această problemă Un VCO de înaltă frecvență (aproximativ MHz) este sincronizat la o frecvență predeterminată în multipli de Hz; împărțind această frecvență de ceas, puteți forma secvențial punctele fiecărui caracter afișat, numărul de caractere din fiecare linie și numărul de linii din fiecare cadru Captură și urmărire PLL Este evident că, intrând în sincronism, sistemul va rămâne în el până când semnalul de intrare depășește nț cazuri din domeniul admisibil al semnalului de feedback Este interesant de știut cum tema PLL intră în sincronism a doua oară La urma urmei, potrivirea inițială a frecvenței pî face ca un semnal de ieșire periodic să apară pe detectorul de fază de diferență de frecvență După filtrul low-pass, acest semnal este redus la roți care se schimbă lent de amplitudine mică, dar în niciun caz nu este un semnal de eroare constant bun Capitolul Proces de captare Răspunsul la această întrebare nu este atât de simplu Bucla de ordinul întâi va fi întotdeauna sincronizată, deoarece nu există nicio atenuare a semnalului de eroare la frecvență joasă Temporizarea buclei de ordinul doi depinde de tipul de detector de fază și de lățimea de bandă a filtrului trece jos În plus, detectorul de fază XOR (tip ) are un domeniu de achiziție limitat în funcție de constanta de timp a filtrului (această circumstanță poate fi folosită dacă doriți să realizați un sistem PLL care să se sincronizeze într-un anumit interval de frecvență) Procesul de blocare este următorul: atunci când semnalul de eroare de fază se apropie de frecvența VCO de frecvența de referință, modificările acesteia devin mai lente și invers Semnalul de nepotrivire este, prin urmare, asimetric și se modifică mai lent în acea parte a ciclului în care /gun se apropie mai mult de /op Ca rezultat, apare o componentă medie diferită de zero, adică constanta componentă, care introduce PLL-ul în sincronism Dacă vă uitați cu atenție la tensiunea de control a VCO în timpul procesului de captare, veți vedea ceva similar cu semnalul prezentat în Fig , Ultimul vârf pe acest semnal are un motiv foarte interesant Chiar și atunci când frecvența VCO atinge valoarea necesară (așa cum este indicată de tensiunea de control VCO corectă), sistemul nu se blochează neapărat (din cauza nepotrivirii fazelor) Acesta ar putea fi motivul creșterii Fiecare proces de captare este diferit și de fiecare dată arată diferit! Banda de capturare și urmărire Când se utilizează un detector de fază XOR (tip ), lățimea de bandă de achiziție este limitată de constanta de timp a filtrului trece-jos Acest lucru are sens, deoarece dacă diferența de frecvență este mare, semnalul de eroare va fi atenuat de filtru atât de mult încât bucla nu va putea niciodată să capteze Evident, creșterea constantei de timp a filtrului reduce lățimea de bandă de captare, deoarece aceasta are ca rezultat un câștig de buclă redus Se pare că detectorul de fază frontală nu are o astfel de limitare Lățimea de bandă de urmărire pentru ambele tipuri de detectoare este determinată de intervalul de tensiune de control VCO Unele aplicații ale sistemelor PLL Am menționat deja utilizarea unui PLL pentru multiplicarea frecvenței Performanța unei astfel de aplicații, după cum reiese din exemplul luat în considerare, este atât de evidentă încât nu ar trebui să existe îndoieli cu privire la utilizarea PLL În multiplicatorii simpli (de exemplu, pentru a genera o frecvență de ceas mai mare în sistemele digitale), nu există probleme asociate cu zgomotul pe semnalul de referință, astfel încât sistemele de ordinul întâi pot fi folosite aici Să luăm în considerare încă câteva exemple de utilizare a PLL-urilor, care sunt interesante din punctul de vedere al unei varietăți de domenii de utilizare Detectare semnal FM Cu modulația în frecvență, informația este codificată prin modificarea frecvenței semnalului purtător proporțional cu modificarea semnalului informațional FM și vom lua în considerare alte tipuri de modulație în Cap mai detaliat Există două metode pentru recuperarea informațiilor dintr-un semnal modulat folosind detectoare de fază sau sisteme PLL Sub termenul „detecție” Interfața semnalelor digitale și analogice Orez , Discriminator FM cu PLL Amplitudine/ purtătoare modulată vom înțelege procesul de demodulare Cea mai simplă metodă este de a sincroniza PLL-ul cu semnalul de intrare Tensiunea care controlează frecvența VCO este proporțională cu frecvența de intrare și, prin urmare, cu semnalul de modulare necesar (Figura ) Lățimea de bandă a filtrului într-un astfel de sistem poate fi făcută suficient de largă pentru a trece semnalul de modulare, adică timpul de răspuns PLL trebuie să fie mai mic decât timpul minim de deviere al semnalului recuperat După cum se arată în cap , semnalul utilizat în PLL nu trebuie să fie forma de undă transmisă reală; poate fi un semnal de „frecvență intermediară” (IF) generat în sistemul receptor de un mixer în timpul conversiei Pentru a evita distorsiunea la frecvențele audio în această metodă de detectare FM, VCO trebuie să fie foarte liniar A doua metodă de detecție FM utilizează un detector de fază, dar nu ca parte a unei bucle PLL Principiul acestei metode este prezentat în Figura Orez Detectie FM în cuadratura ***^***^v + Filtru trece jos —— Demoduya baie cu Orez , Detectare AM tensiune Schimbarea de fază cx ar trebui făcută atât de ingenios, încât aș avea o schimbare de fază dependentă liniar de frecvențele din gama de frecvență de intrare (de obicei realizată folosind circuite rezonabile * LC) Prin urmare, tensiunea de ieșire va depinde de frecvența de intrare Această metodă se numește „detecție FM în cuadratura dublă echilibrată” Este folosit în multe amplificatoare I / detectoare de frecvență (de exemplu, SAZ ) Detectare semnal AM Trc: metodă de generare a unui semnal de ieșire proporțional cu amplitudinea instantanee a spi de înaltă frecvență De obicei se folosește rectificarea (j ) Pe fig arată o metodă foarte diferită bazată pe PLL („tehnica goi dată”) PLL generează semnale de undă pătrată cu frecvență, cu o purtătoare incidentă modulată folosind multiplicarea semnalului de intrare este generat un semnal rectificat de două jumătăți de undă pentru această oscilație dreptunghiulară; rămâne doar să-l treci printr-un filtru trece jos pentru ca vehiculul să îndepărteze rămășițele suportului și să toarne plicul Dacă sistemul FAI utilizează un detector de fază XOR cxt atunci semnalul de ieșire este deplasat cu de secunde față de semnalul de referință În acest sens, prima deplasare a lui e ar trebui introdusă pe semnalul pi către multiplicator Sincronizarea pulsului și recuperarea semnalului În transmisia digitală din numerar, o secvență de biți care conține informații este transmisă printr-un canal de comunicare Semnalele de informații pot fi semnale digitale și analogice în natură, reprezentate! mi în formă digitală Cum de exemplu, „PCM” (IR vezi secțiunea ) O situație foarte asemănătoare Capitolul Figura Detectarea Homodyne este decodificarea informațiilor digitale citite de pe o bandă magnetică sau un disc În ambele cazuri, pot apărea interferențe și variații de frecvență (de exemplu, din cauza întinderii benzii), deci este de dorit să existe un semnal de ceas curat la aceeași frecvență cu semnalele de date citite PLL-ul ar funcționa grozav aici Ca un alt exemplu de sincronizare a semnalului, putem lua circuitul din Sec , care folosește un semnal precis de „ Hz” generat digital pentru a produce o undă sinusoidală perfectă (de fapt, frecvența sa este undeva între și Hz) Pentru a converti o undă pătrată într-o undă sinusoidală, am folosit în acest circuit Butterworth low -pass filter Aici ar fi tentant să folosiți un VCO IC cu un semnal de ieșire sinusoidal (de exemplu IC) care funcționează în fază cu o undă pătrată precisă Acest lucru ar garanta o amplitudine constantă a semnalului sinusoidal, ar oferi o gamă largă de modificări de frecvență și ar elimina „jitter-ul” la ieșirea multiplicatorului de frecvență generator LC Figura prezintă un exemplu de sistem PLL care utilizează un oscilator LC și comparație digitală de fază la o frecvență mai mică tor de MHz Varactorul (dioda de reglare, vezi secțiunea ) reglează fin oscilatorul LC FET pentru a se potrivi cu ieșirea detectorului de fază de tip ('HC ) Rețineți că intervalul de setare a varactorului de - pF (respectiv până la V) oferă o modificare a capacității paralele a circuitului LC cu pF ( , până la pF), ceea ce oferă un interval de setare de + , % frecvența generatorului Am restrâns în mod deliberat intervalul de reglare pentru a asigura o bună stabilitate a oscilatorului Frecvențele semnalelor de referință și de ieșire sunt împărțite digital până la kHz, la care detectorul de fază funcționează mai bine Rețineți că o poartă „HC” este utilizată pentru a converti unda sinusoidală la niveluri logice, cu un prag logic compensat folosind un rezistor de feedback de valoare mare Rețineți, de asemenea, treapta de ieșire a emițătorului convențional (limitat de curent) proiectată pentru funcționarea prin cablu de ohmi, așa cum se arată în Figura La reglarea circuitului, miezul de ferită al oscilatorului este reglat până când se obține o oscilare completă la ieșirea filtrului detector de fază Motorola produce o serie excelentă de circuite integrate ieftine „PLL-sintetizator de frecvență” MS - , care conțin detectoare de fază de tip și divizoare modulo n atât pentru semnale de intrare, cât și pentru semnale de referință; ambele divizoare sunt programabile, precizia este de biți sau mai mult Țineți cont de aceste circuite atunci când trebuie să sintetizați frecvențe neobișnuite Orez , PLL cu reglaj varactor Capitolul SECVENȚE BINARE PSEUDO-ALEATOARE ȘI GENERATORE DE ZGOMOT Tehnici de generare digitală a zgomotului Secvențele binare pseudo-aleatoare sunt un exemplu de combinație armonioasă de tehnologie analogică și digitală Se dovedește că este surprinzător de ușor să generați secvențe de biți (sau cuvinte) cu proprietăți stocastice bune, adică secvențe care vor avea aceleași proprietăți probabilistice și de corelare ca o mașină ideală de aruncare a monedelor Deoarece aceste secvențe sunt generate de elemente standard de logica deterministă (dacă mai precis, registrele de deplasare), secvențele binare rezultate sunt de fapt predictibile și repetabile, deși orice fragment al unei astfel de secvențe arată în toate privințele ca o secvență aleatorie de și Cu doar câteva IC-uri, puteți obține secvențe care se întind literalmente timp de secole fără repetare; aceasta este o modalitate foarte simplă și atractivă de a obține secvențe binare digitale sau semnale de zgomot analogice Într-adevăr există chiar și un circuit integrat „sursă digitală de zgomot” ieftin, disponibil într-un pachet mini-DIP (MM de la Național) iar generatoarele de zgomot de pe registrele de deplasare fac parte din mijloacele tehnice ale multor circuite integrate care creează efecte sonore zgomot analogic Cu o simplă filtrare trece-jos a unei secvențe binare pseudo-aleatoare (PRB), se poate obține zgomot alb gaussian limitat pe bandă, adică tensiunea de zgomot cu un spectru de energie plat până la o anumită frecvență de tăiere (a se vedea capitolul pentru mai multe pe zgomot) Pe de altă parte prin însumarea ponderată a conținutului registrelor de deplasare (folosind un set de rezistențe), se poate realiza filtrarea digitală De la catre Cu puterea acestei metode, se poate obține cu ușurință un spectru plat de zgomot în câțiva megaherți Veți vedea mai târziu că sursele de zgomot analogice sintetizate digital au o serie de avantaje față de sursele de zgomot pur analogice care folosesc diode sau rezistențe zgomotoase Alte domenii de aplicare Pe lângă aplicații evidente precum sursele de zgomot analogice sau digitale, PRS-urile sunt utile într-o serie de alte domenii care nu au nimic de-a face cu zgomotul Ele pot fi utilizate pentru a cripta mesaje sau date, deoarece generatorul de PR identic de la capătul de primire oferă cheia pentru cifră SRP-urile sunt utilizate pe scară largă în detectarea și corectarea codurilor de erori, deoarece permit modificarea blocurilor de date în așa fel încât mesajele de cod corecte să fie situate la „distanța de Hamming” maximă posibilă (măsurată prin numărul de poziții cu date diferite) unul de altul Cu proprietăți bune de autocorelare, ele sunt ideale ca coduri pentru sistemele radar în care semnalul de răspuns este comparat (mai precis corelat încrucișat) cu secvența de biți transmisă Ele pot fi folosite chiar și ca divizori compacti modulo n Secvențe generate de registrele de deplasare cu feedback Cel mai cunoscut (și cel mai simplu) generator PRS este registrul de deplasare a feedback-ului (Figura ) Registrul de deplasare a lungimii t operează pe impulsuri de ceas cu o frecvență / () Secvența de intrare este formată folosind registru de deplasare (tac) I I II P I I/ J- Orez , Generator de gi serial binar pseudorandom deşeuri PSDP Interfața semnalelor digitale și analogice poarta SAU EXCLUSIVĂ, care primește semnale de la al-lea și ultimul (al-lea) biți ai registrului de deplasare, adică secvența stărilor este ciclică cu perioada K Numărul maxim de stări posibile ale unui registru de m-biți este K = m, adică numărul de combinații binare de m-biți Cu toate acestea, starea „toate zerourile” este un „punct mort” pentru acest circuit, deoarece apare la ieșirea porții EXCLUSIVE SAU, care merge din nou la intrarea schemei Astfel, secvența lungimii maxime pe care o poate forma acest circuit conține "- bit Se dovedește că o astfel de secvență a lungimii maxime poate fi obținută numai cu alegerea corectă a lui m și n, iar secvența rezultată va fi pseudo -Aleatoriu (Criteriul pentru lungimea maximă este ireductibilitatea și primitivitatea polinomului + + x" + Y" peste câmpul Galois) Ca exemplu, luați în considerare registrul de deplasare a feedback-ului pe biți prezentat în Fig , Începând cu starea (puteți începe cu orice altă stare cu excepția ), puteți scrie stările în ordinea lor: jun ONU IT Am scris aceste stări ca numere pe biți QaQbQc d Aici = ( - ) stări diferite și apoi se recombină Deci acesta este un registru de lungime mică Exercițiul , Arătați că un hister de biți cu feedback de la al doilea și al patrulea biți nu este un registru maxim Câte secvențe diferite există? Câte stări sunt în fiecare secvență? Retrageri de feedback Hissterele de deplasare de lungime maximă pot fi completate cu un număr de tape în circuitul de feedback mai mare de (în acest caz, sunt utilizate mai multe porți XOR, conectate în i din arborele de paritate standard, adică în i suma modulo a mai multor rânduri ) De fapt, pentru unele valori ale lui m, registrul maxim dl poate fi realizat numai dacă numărul de robinete este mai mare de Mai jos sunt enumerate toate valorile lui m până la , dintre care registrul maxim dl este implementat folosind exact j robinete, i e cu feedback de la și a-a (ultima) cifră din registrul i dat mai devreme Valorile lui n și lungimea ciclului sunt prezentate și pentru numărul de cicluri În unele cazuri, pt există și alte valori ale lui n, iar în toate cazurile n poate fi înlocuit cu m - n; Astfel, pentru exemplul anterior, putem folosi robinete n = și m = t p Lungime Capitolul Lungimea registrelor de deplasare este de obicei un multiplu de , iar aceasta este probabil lungimea pe care doriți să o utilizați În aceste cazuri, pot fi necesare mai mult de două atingeri Acestea sunt numerele magice: t Lungimea coatelor , , , , , MM IC (generator de zgomot) folosește un registru de de biți cu o atingere de la al -lea bit Generatorul de ceas intern asigură funcționarea la o frecvență de aproximativ kHz; circuitul generează zgomot alb de până la kHz (atenuare dB) cu un timp de ciclu de aproximativ min Pe fig acest circuit integrat a fost folosit în circuitul generator de zgomot roz Cu un registru de de biți care rulează la MHz, timpul de ciclu ar fi de aproximativ ore Timpul de ciclu al unui registru de de biți care rulează la MHz ar fi de un milion de ori mai lung decât vârsta universului! Proprietăţi ale secvenţelor de lungime maximă Obținem o secvență pseudo-aleatorie de simboluri binare prin tactarea unuia dintre aceste registre și observând simboluri binare de ieșire consecutive Ieșirea poate fi preluată din orice bit al registrului; de obicei, ultimul (ti-th) bit este folosit ca ieșire Secvența de lungime maximă are următoarele proprietăți: Într-un ciclu complet (K cicluri), numărul „ ” este cu unul mai mult decât numărul „ ” „ ” suplimentar apare din cauza excluderii stării „toate zerourile” Acest lucru indică faptul că cap și cozi sunt la fel de probabile ( suplimentar nu contează prea mult; un registru de biți va genera și într-un singur ciclu) Într-un ciclu (K cicluri), jumătate din seria de „ ” consecutiv are lungimea de , o pătrime din serie are lungimea de O optime are lungimea de etc Seria de „ ” au aceleași proprietăți, ținând cont de „ ” ratat Acest lucru indică că probabilităţile capete şi cozi nu sunt depinde de rezultatele „aruncărilor” anterioare și, prin urmare, probabilitatea ca o serie de „ ” sau „ ” consecutive să se termine la următoarea aruncare este de / (contrar înțelegerii filistei a „legii mediilor”) Dacă secvența unui ciclu complet (K cicluri) este comparată cu aceeași secvență, dar deplasată ciclic de orice număr de simboluri n (n nu este zero sau un multiplu de K), atunci numărul de nepotriviri va fi încă unul decât numărul de meciuri Din punct de vedere științific, funcția de autocorelare a acestei secvențe este funcția delta Kronecker la întârziere zero și este - /K la orice altă întârziere Absența „lobilor laterali” ai funcției de autocorelare este tocmai proprietatea care face ca SRP-urile să fie foarte utile în sistemele radar Exercițiul Arată că succesiunea obtinut folosind un registru cu deplasare de biti (cu tape n = , m = ) satisface aceste proprietati Luați QA: ca „ieșire” Modelarea zgomotului analogic folosind secvențe de lungime maximă Beneficiile zgomotului dobândit digital După cum s-a menționat anterior, ieșirea digitală a unui registru cu deplasare de feedback care produce o secvență de lungime maximă poate fi convertită în zgomot alb cu bandă limitată folosind un filtru trece-jos a cărui frecvență de tăiere este substanțial mai mică decât frecvența ceasului registrului Înainte de a intra în detalii, să arătăm câteva dintre avantajele zgomotului analog obținut digital Printre altele, prin această abordare, devine posibilă generarea de zgomot cu un spectru și amplitudine date cu ajustarea benzii (prin ajustarea frecvenței ceasului) folosind circuite digitale fiabile și ușor de utilizat Nu există instabilitate a generatorului Interfața semnalelor digitale și analogice diode zgomotoase tori, interferențe și probleme de interferență care bântuie circuitele analogice sensibile de putere redusă ale generatoarelor de zgomot cu diode sau rezistoare În cele din urmă, circuitele digitale generează „zgomot” repetabil; dacă este filtrat cu un filtru digital ponderat (mai multe despre asta într-un pic), puteți obține fluctuații repetabile ale zgomotului care sunt independente de viteza ceasului Spectrul de energie al unei secvențe formate folosind un registru de deplasare Spectrul semnalului de ieșire generat de registrul de deplasare a lungimii maxime este fluctuații de zgomot de la rata de repetiție a întregii secvențe la frecvența de ceas și mai sus Până la o frecvență de % din spectrul de ceas are o parte plată cu o neuniformitate de + , dB, apoi există o scădere rapidă la - , dB la o frecvență de % / ceas Astfel, un filtru trece-jos cu o frecvență de tăiere în regiunea superioară de - % din frecvența de ceas va converti ieșirea registrului de deplasare la o tensiune de zgomot analogică cu bandă limitată Chiar și un filtru simplu de °C este suficient în acest scop, deși dacă este necesară o lățime de bandă de zgomot precisă, este de dorit să se utilizeze filtre active cu un răspuns abrupt la frecvența de tăiere (vezi capitolul ) Pentru ca aceste afirmații să sune mai convingătoare, să ne întoarcem la semnalul de ieșire al registrului de deplasare și la spectrul acestuia De obicei, este de dorit să se elimine componenta DC din semnalul digital, generând un semnal de ieșire în care „ ” corespunde unei tensiuni de +a V și „ ” - d V (Fig ) Acest lucru se poate face cu ușurință folosind o etapă de tranzistor push-pull prezentate în Fig - De asemenea, puteți utiliza MOSFET-uri, circuite de stabilizare a tensiunii cu diode de fixare, câștig operațional rapid Figura + - ВЪ Figura Etapă de ieșire bipolară de precizie cu Z„ „ scăzut Punct de însumare DC reglat curent ' + comutator CMOS cu două intrări conectate la surse de alimentare După cum am observat mai sus, funcția de autocorecție a secvenței boii la ieșire conține un vârf g din starea de ieșire pentru a reprezenta numărul + și - , apoi funcția de autocorelare digitală va arăta ca în figura ; (autocorelația digitală este suma produsului cifrelor corespunzătoare atunci când se compară o secvență de caractere binare cu copia sa cj dorită) + n - ( \u d K) -unu K- \ K ' X- K Schimbarea ciclurilor de ceas Orez , Funcție de autocorelare discretă pentru un ciclu complet al unei secvențe maxime Capitolul Orez , Funcție de autocorelare continuă pentru un ciclu complet al secvenței maxime Nu o confundați cu funcția de autocorelare continuă, despre care vom discuta puțin mai târziu Funcția din acest grafic este definită numai pentru deplasări corespunzătoare unui număr întreg de cicluri Pentru toate deplasările diferite de zero și deplasările care nu sunt multipli ai perioadei totale K, funcția de autocorelare este constantă și are valoarea - (deoarece există un suplimentar în succesiune); în comparație cu valoarea funcției la deplasarea zero (K), valoarea - este neglijabilă Dacă, pe de altă parte, ieșirea nefiltrată a registrului de deplasare este considerată un semnal analogic (luând doar două valori +a și -o), atunci funcția de autocorelare normalizată va fi, așa cum se arată în Fig , , continuu Cu alte cuvinte, cu deplasări de mai mult de un ciclu la dreapta și la stânga, corelația dintre valorile semnalului este complet absentă Spectrul de energie al semnalului nefiltrat la ieșirea registrului de deplasare poate fi obținut din autocorelație funcții folosind instrumente matematice standard Rezultatul este o serie echidistantă de vârfuri (funcții delta), începând cu rata de repetiție a întregii secvențe f^JK și apoi mergând la intervale regulate Faptul că spectrul constă dintr-o colecție de linii spectrale discrete reflectă faptul că succesiunea din când în când (periodic) se repetă Nu fi surprins de aspectul ciudat al spectrului; va apărea continuu pentru orice modificări și aplicații care durează mai puțin decât durata ciclului de înregistrare Anvelopa spectrală a semnalului nefiltrat la ieșirea registrului este prezentată în Fig , Este proporțională cu pătratul funcției (sin x)/x Acordați atenție unei proprietăți neobișnuite - la frecvența ceasului și la armonicile sale, energia zgomotului este zero Tensiune de zgomot Când se generează zgomot analogic, desigur, este utilizată doar o parte din regiunea de joasă frecvență a spectrului Puterea, exprimată în termeni de tensiune RMS de zgomot, va fi (T \ / “Z -) în / Hz '' batai' (/^ , /ceas) Orez , Spectrul de energie al semnalului nefiltrat la ieșirea registrului de deplasare Aceasta se referă la partea inferioară a spectrului, adică partea care este de obicei utilizată (pentru a determina densitatea de putere în orice parte a spectrului, puteți folosi plicul) Să presupunem, de exemplu, că registrul de deplasare a lungimii maxime funcționează la o frecvență de , MHz și este aranjat în așa fel încât tensiunea de ieșire variază de la - , la - , V Semnalul de ieșire este trecut printr-un filtru trece-jos RC cu atenuare de dB la o frecvenţă de kHz (Fig ) Puteți calcula cu precizie tensiunea de zgomot RMS la ieșire Din anterioare Interfața semnalelor digitale și analogice Figura O sursă simplă de zgomot pseudo-aleatoriu expresie, știm că tensiunea rms la ieșirea convertorului de nivel este de , mV/Hz / Din sec În Figura , știm de asemenea că lățimea de bandă de zgomot a filtrului trece-jos este (ts/ ) ( , kHz), sau , kHz Prin urmare, tensiunea de ieșire a zgomotului va fi L/cp kV = , -( ) ' = mV, iar spectrul său va corespunde unui filtru LS trece-jos Filtrare trece jos filtrare analogică Spectrul de zgomot util generat de generatorul PN se extinde de la limita de joasă frecvență, inversul perioadei de repetiție (/clock/K), până la limita de înaltă frecvență, egală cu aproximativ % din frecvența de ceas (la această frecvență) , puterea de zgomot pe hertz scade cu , dB) Filtrarea trece-jos simplă folosind ?C-segmente, așa cum se arată în exemplul anterior, echivalează cu setarea punctului de dB mult sub frecvența ceasului (de exemplu, sub %/ceas) Pentru a utiliza o parte a spectrului mai apropiată de frecvența de ceas, este de dorit să folosiți filtre cu o tăietură mai abruptă, cum ar fi filtrele Butterworth sau Chebyshev În acest caz, planeitatea spectrului rezultat va fi determinată de parametrii filtrului care urmează să fie măsurați, deoarece abaterile parametrilor pot cauza fluctuații în câștigul benzii de trecere filtrare digitală Defect; Filtrarea logică este că, dacă modificați frecvența ceasului de mai multe ori, atunci trebuie să ajustați frecvența de tăiere a filtrului În acele cazuri în care este necesar, o soluție elegantă este filtrarea digitală, care se realizează folosind o sumă analogică ponderată a biților de ieșire succesivi (fi rație digitală nerecursivă) Cu ajutorul acestuia, frecvența efectivă a tăierii se adaptează la modificarea frecvenței ceasului În plus, filtrarea digitală vă permite să coborâți la frecvențe de tăiere foarte joase (aici filtrarea analogică devine aproape neputincioasă Pentru a efectua însumarea ponderată a mai multor rânduri consecutive de ieșire în același timp, puteți utiliza pur și simplu ieșirile paralele personale ale rândurilor registrului de deplasare și puteți utiliza rezistențe de valori diferite conectate la punctul de însumare al amplificatorului operațional Pentru un filtru trece-jos, coeficienții de greutate trebuie să fie proporționali cu (sinx)/x; rețineți că, deoarece coeficienții de ponderare m f pe biți > -registru de deplasare ? QsQbQiQs > pe biți > p p registru de deplasare DQ,QM pe biți ■ > p p registru de deplasare se potrivește cu Ucc și sol) Schema prezentată în fig generează zgomot analog pseudo-aleatoriu, a cărui bandă poate fi schimbată folosind metoda considerată pe o gamă largă Semnalul genei de silice Convertorul de frecvență de , MHp primește o divizare programabilă pe de biți , care generează o frecvență de ceas de la , MHz la , Hz cu un factor de divizare de Registrul de deplasare pe de biți este acoperit de feedback Capitolul din biții și și generează o secvență de lungime maximă cu un miliard de stări (la frecvența maximă de ceas, un ciclu complet de registru durează o jumătate de oră) Aici am folosit însumarea ponderată cu funcția (sinx)/x pe de biți consecutivi ai secvenței Elementele U] și U amplifică ieșirile inversate și, respectiv, neinversate și pornesc amplificatorul diferenţial U Câștigurile sunt alese astfel încât să genereze o tensiune de , V rms pe o sarcină de ohmi mp fără DC ( , Vrms la relanti) Rețineți că această amplitudine a zgomotului este independentă de frecvența ceasului, adică de lățimea de bandă totală Acest filtru digital are o frecvență de tăiere de , /ceas și produce un spectru de zgomot alb din banda de - kHz DC (frecvența maximă de ceas) până la banda de , Hz DC (frecvența minimă de ceas) pe de benzi Circuitul produce un semnal de ieșire de + , până la - , V Despre această schemă pot fi făcute câteva observații importante Rețineți că acest circuit folosește o poartă inversoare XOR în feedback, astfel încât inițializarea registrului se poate face prin simpla reducere la zero Folosirea inversării semnalelor seriale de intrare elimină starea „toate cele” (mai degrabă decât „toate zerourile” ca în cazul unui EXCLUSIV convențional) OR gate) ), dar toate celelalte proprietăți rămân în vigoare O însumare ponderată a unui număr finit de biți nu poate forma zgomot gaussian adevărat din cauza limitării amplitudinii de vârf Se poate demonstra că amplitudinea de ieșire a vârfului (în ohmi) este de + , V, dând un factor de formă de , Aceste cifre sunt importante deoarece pentru a elimina efectele de tăiere, câștigul Yj trebuie menținut suficient de scăzut cu V utilizat pentru a genera ieșiri zero-DC de la niveluri medii CMOS de + , V (scăzut- V, ridicat-+ V) Metoda descrisă de filtrare digitală trece-jos a secvențelor de lungime maximă este utilizată în multe generatoare de zgomot comerciale Scurtă concluzie Câteva observații finale referitoare la secvențele generate de registrele de deplasare ca surse de zgomot analogic Pe baza celor trei proprietăți ale registrelor de lungime maximă enumerate mai devreme, ați putea fi înclinați să concluzionați că secvența de ieșire este „prea aleatorie” în sensul că are numărul exact de rulări de o anumită lungime și așa mai departe O adevărată mașină de aruncat aleatoriu de monede nu ar genera un cap mai mult decât cozi, iar funcția sa de autocorelare nu ar fi perfect plată pentru o secvență finită Privește-l în alt mod Dacă ar fi să folosești -urile și -urile generate de registrul de deplasare pentru a controla o mers aleatorie, mergând înainte cu un pas când obții un și înapoi cu un pas când obții un zero, ai fi exact unul îndepărtați-vă de punctul de pornire după ce registrul a parcurs întregul ciclu Acest rezultat nu este deloc întâmplător Cu toate acestea, proprietățile menționate ale registrului de deplasare sunt adevărate numai pentru întreaga secvență de "- biți luați ca un întreg Dacă utilizați un fragment din secvența completă de biți, atunci proprietățile sale vor aproxima o mașină de aruncare aleatorie de monede destul de precis Imaginați-vă un proces similar - extragerea la întâmplare de bile roșii și albastre dintr-o urnă care conține K bile (jumătate roșii, jumătate albastre) Interfața semnalelor digitale și analogice Dacă da, atunci la început vă așteptați să obțineți statistici aproape aleatorii Pe măsură ce bilele din urnă scad, statisticile se schimbă datorită faptului că numărul total de bile roșii și albastre ar trebui să rămână același O idee despre cum se întâmplă acest lucru poate fi obținută revenind din nou la mersul aleatoriu Dacă presupunem că singura proprietate „non-aleatorie” a secvenței este egalitatea exactă a „ ” și „ ” (fără atenție la un „ ” în plus), atunci putem arăta că mersul aleator descris după r scoate din „populația” totală K/ uni și K/ zerouri va rezulta o distanță medie de la punctul de plecare egală cu X = [r(K - r)/(K - I)] '' (Această expresie o datorăm lui EM Purceii ) Deoarece X este egal cu rădăcina pătrată a lui r într-un mers complet aleatoriu, coeficientul (K - r)/(K - ) reflectă influența conținutului final al urnei Atâta timp cât r < K, aleatoritatea mersului diferă ușor de cazul unei plimbări complet aleatoare și generatorul secvenței pseudo-aleatoare practic imposibil de distins de o mașină reală Am testat acest lucru pe câteva mii de plimbări aleatorii controlate de PSP (câteva mii de pași fiecare) și am găsit aleatorie perfectă prin acest criteriu simplu Faptul că generatoarele PSP trec acest test nu este, desigur, nicio garanție că vor trece și teste mai complexe de aleatorie, cum ar fi teste de corelație de ordin superior Astfel de corelații afectează, de asemenea, proprietățile zgomotului analog generat de filtrarea PRS Deși amplitudinea zgomotului are o distribuție gaussiană, pot exista corelații de amplitudine de ordin mai mare care nu sunt inerente zgomotului aleatoriu adevărat Cu această ocazie, acum este general acceptat că cu cât mai multe robinete participă la feedback (de preferință ordinul w/ ), cu atât sunt „mai bune” proprietățile de zgomot (atunci când sunt utilizate pentru a forma intrări secvențiale ale arborelui de paritate pe elementele EXOR) Cei care proiectează generatoare de zgomot ar trebui să fie familiarizați cu comutatorul de lungime variabilă din boom-ul CMOS (de la la de biți), bineînțeles că ar trebui să îl utilizați împreună cu un registru de ieșire paralel (cum ar fi sau ' ) pentru a oferi n robinete În sec discută problema zgomotului și oferă un exemplu de generator de zgomot „roz” pe IC al registrului de lungime maximă MM Filtre digitale Ultimul exemplu a atins un subiect interesant al filtrării digitale, în acest caz, formarea unui semnal de joasă frecvență a căii de însumare ponderată de valori ale unei secvențe pseudo-aleatoare, fiecare dintre acestea corespunde unui nivel de tensiune de sau + V Intrarea unui astfel de „filtru” primește semnale care pot avea doar două nivele de tensiune În general, același lucru se poate face cu un semnal de intrare analogic formând o sumă ponderată a valorii sale (x{), distribuită în timp la intervale egale y, = і k = - oo Aici x, sunt mostre discrete ] din semnalul de intrare hk- ponderi: coeficienți și valori y ale semnalului de ieșire în condiții digitale reale filtrul va suma doar un set finit de valori de intrare, cum ar fi într-un generator de zgomot oriunde de membri folosiți Pe fig arată schematic cum se întâmplă acest lucru Rețineți că un astfel de filtru poate au proprietatea interesantă de a fi simetric în timp, adică de a face o medie a trecutului și viitorului pentru a forma valoarea curentă a producției Capitolul Direcția datelor Desigur, filtrele analogice reale pot privi doar în trecut și pot corespunde filtrelor digitale cu coeficienți de greutate diferit de zero doar la k Răspunsul în frecvență al unui filtru simetric Se poate arăta că răspunsul în frecvență al unui filtru simetric (hk = h k) este H(f) = h + £ hk cos itkflorc, k = i unde ZOTC este timpul dintre probe (probă) Este ușor de observat că hk sunt coeficienții expansiunii seriei Fourier a răspunsului în frecvență dorit Așa se explică de ce, în cazul circuitului oscilator prezentat mai devreme, ponderile au fost alese în funcție de funcția (sm x)/x: sunt componentele Fourier ale filtrului trece-jos În astfel de filtre simetrice, defazarea la orice frecvență este fie , fie ° filtre recursive Puteți obține o clasă interesantă de filtre digitale dacă aplicați propriul semnal de ieșire al filtrului la intrarea filtrului în plus față de semnalul de intrare extern Un astfel de filtru poate fi considerat ca un filtru de feedback Are un filtru recursiv cu nume fantezist (sau răspuns la impuls infinit) spre deosebire de filtrul nerecursiv (răspuns la impuls finit) discutat mai sus Puteți, de exemplu, să generați un semnal de ieșire conform următoarei expresii: Yi \u d Ay ^ k + ( - A) xt Aceasta corespunde unui răspuns low-pass echivalent cu cel al unui simplu filtru RC low-pass A = e~tmc, RC, unde gots este intervalul de timp dintre probe consecutive x, de la semnalul de intrare Această situație nu este, desigur, identică cu cea a unui filtru analog trece-jos care funcționează pe un semnal analog, din cauza naturii discrete a probelor Un exemplu de filtru trece jos Ca exemplu numeric, să presupunem că doriți să filtrați o serie de valori numerice corespunzătoare unui semnal cu atenuare de dB la / dB = / gots Astfel, constanta de timp corespunde unui interval de timp de de citiri consecutive În acest caz, A este , , iar semnalul de ieșire este determinat de expresia y, - = , y, x + , x, Cu o constantă de timp în creștere în raport cu timpul dintre numărări Interfața semnalelor digitale și analogice Aproximarea /ots față de filtrul trece-jos real este îmbunătățită Pentru a procesa date deja reprezentate ca mostre discrete, cum ar fi o serie de date într-un computer, este posibil să preferați să utilizați un astfel de filtru În acest caz, filtrul recursiv va fi implementat folosind o singură trecere prin date cu procesare aritmetică trivială Programul de filtru trece-jos Fortran va arăta astfel: A \u d yn (-Tbgts) B= ,- A D /= , V X (/) \u d A * X (I - ) + unde X este matricea de date, TS este intervalul de timp dintre probe (adică TS = /t,ts) și TS este constanta de timp a filtrului selectată Acest mic program efectuează filtrarea în loc, de exemplu înlocuiește datele originale cu cele filtrate Puteți, desigur, să creați o matrice separată din datele filtrate Filtru trece-jos comutat Același filtru poate fi construit în hardware folosind diagrama prezentată în fig Tastele de pe tranzistoarele cu efect de câmp Sj și S sunt comutate cu o anumită frecvență de ceas, încărcând periodic condensatorul C \ la tensiunea de intrare și apoi transferând sarcina acestuia la condensatorul C Dacă C are o tensiune de St și C este încărcat la nivelul de intrare E \, atunci când Cx este conectat la C , tensiunea de pe ambii condensatori va fi determinată de raportul U \u d (CyUy + C U ) / (Cy + C ) ceea ce este echivalent cu cel discutat anterior filtru recursiv când Ui \u d C / (Cu + C ) Ui x + Cy / (Cu + C ) x (- Echivalând acești coeficienți cu valoarea A dată mai devreme, obținem LdB \u d ( / n) / „cip (C + C ) / C Exercițiul Arătați că acest rezultat este corect Acest filtru este practic din toate punctele de vedere și are o caracteristică atractivă - reglarea electronică prin frecvența de ceas / ots În circuitele convenționale, se folosesc comutatoare CMOS, iar capacitatea C\ este luată mult mai mare decât C Prin urmare, semnalul de comutare trebuie să fie asimetric și să petreacă cea mai mare parte a timpului pe circuit Circuitul prezentat este un exemplu simplu de filtru comutat; această clasă de filtre include filtre realizate pe matrice de condensatoare comutate Au un răspuns periodic în frecvență, ceea ce le face potrivite pentru filtre cu pieptene și crestătură Pentru toate filtrele de tip clasic (Butterworth, Chebyshev etc ), este posibil să se construiască analogii lor discreti aproximativi sub formă de filtre trece-înalt, trece-jos, trece-bandă și capcană, atât simetrice în timp, cât și cu un adevărat timp de întârziere Astfel de filtre sunt foarte convenabile în procesarea datelor cuantificate, care, desigur, au un viitor mare înaintea lor În prezent, sunt produse un număr mare de circuite integrate cu filtre ieftine cu condensatori comutați MF IC de la Național, de exemplu, este un filtru Butterworth de trecere jos cu secțiune -+, găzduit într-un pachet mini-DIP; nu necesită componente externe și funcționează de la o singură sursă de alimentare de la - V la -*- V Frecvența de tăiere a filtrului ( , Hz min și kHz max ) este setată folosind un ceas extern = / dB Circuitele integrate MF și MF ("filtre universale cu condensatori comutați") funcționează- Capitolul dar oarecum diferit Cu ajutorul rezistențelor externe, se setează tipul de filtru (high-pass, low-pass, band-pass, blocare) și caracteristica filtrului (Butterworth, Chebyshev etc ) și cu ajutorul frecvenței de ceas, ca înainte, frecvența de tăiere este setată Alți producători de filtre de condensatoare comutate sunt American Microsystems (AMI), Linear Technology (LTC) și Reticon Ca întotdeauna, LTC a folosit câteva trucuri inteligente pentru a îmbunătăți performanța Filtrele LTC și MAX sunt similare cu MF , dar au bari și au zero eroare DC! Ultima proprietate este implementată prin plasarea filtrului în afara căii DC (Figura ) Filtrele flexibile din seria MAX permit gestionarea importantelor Orez , Digital generator sinusoidal semnale Orez , Filtru digital de compensare DC trece-jos Interfața semnalelor digitale și analogice parametrii de filtrare de la microprocesor În general, astfel de filtre de condensatoare comutate funcționează numai la capătul superior al intervalului audio De asemenea, au o penetrare semnificativă a frecvenței de ceas la ieșire, de obicei în intervalul - mV Acest lucru limitează intervalul lor dinamic în aplicațiile în care frecvența de ceas se află în banda de trecere (de exemplu, filtre de trecere înaltă) Ele pot avea zgomot semnificativ, limitând intervalul dinamic la dB sau mai puțin (comparați cu dB sau mai mult pentru un amplificator operațional bun) Pe de altă parte (pozitivă), filtrele condensatoare comutate sunt ușor de utilizat și permit reglaj eficient (cu frecvența de ceas) Filtrele de acest tip sunt utilizate pe scară largă în modemuri (când se transmit date prin linii telefonice) și în alte domenii de comunicare Vezi sec Formarea digitală a oscilațiilor sinusoidale Legat de filtrarea digitală nerecursivă este o modalitate interesantă de a sintetiza oscilații sinusoidale folosind sume ponderate de semnale de la ieșirile unui contor Johnson (un contor inel cu un factor de conversie de două ori mai mare decât numărul de cifre) Schema din fig spectacole modalitatea de implementare a unui astfel de generator IC este un registru de deplasare de biți cu o ieșire paralelă Alimentarea intrării inversând! semnal de la ultima cifră, este posibil să se organizeze un contor Johnson care va trece prin stări (în general n stări pentru un registru cu deplasare de n biți) Începând de la starea „la zero”, contorul se umple de la stânga la dreapta cu „ ” (marș „ ”) până când se umple complet cu toate, apoi începe marșul „ ” etc Ponderea prezentată în figură formează o aproximare pe niveluri la sinusoidal? o oscilație cu o frecvență egală cu / din frecvența ceasului și cu primul termen diferit de zero al distorsiunii la a -a armonică, care are o atenuare de dB SCHEME DE AUTO-EXPLICARE Scheme de succes Pe fig oferă mai multe exemple de conjugare logică și liniară? scheme Scheme proaste Pe fig prezintă diagrame cu principalul! erori grosolane de asociere Pentru fiecare schemă, încercați să explicați, în cehă? eroare și cum o remediați DE SUCCES Logica MOS SISTEM A Orez , a-convertor de niveluri negative la niveluri TTL; managementul b-încărcării; conectat" la masă; Capitolul Figura Continuare discriminator în amplitudine; d-schema de control al solenoidului; e- Multiplexor cu canale cu intrare diferentiala; e—detector de fază cu suprimare de dB; declanșator Schmitt de precizie g Interfața semnalelor digitale și analogice anunț Orez , despre - formatorul frontului întârziat; b-indicator al stării logice, e-conjugarea elementului G GL cu o ieșire de mare rezistență (două circuite nereușite); g creșterea capacității de încărcare a elementului L GL cu ajutorul unui repetor; e - cablat OR pe supape cu sarcină activă; e este contorul de trecere cu zero; g - RS-trigger; h—conjugarea elementului TTL cu circuite de nivel înalt Capitolul Orez , ♦Simbol de decriptare adrese MHz caracterul ♦ SZTS EXERCIȚII SUPLIMENTARE ( ) Construiți un circuit pentru a detecta o pierdere momentană a alimentării de + V Circuitul trebuie să aibă un buton RESET și un LED care să indice PUTEREA CONTINUĂ Faceți-l să funcționeze cu + V ( ) De ce nu poate fi construit un DAC de n biți folosind doi DAC-uri de n biți și sumarea proporțională a ieșirilor acestora (BEIXj + OUT / ")? ( ) Asigurați-vă că valoarea maximă a semnalului la ieșirea generatorului de zgomot pseudo-aleatoriu din Fig , este egal cu ± , V ( ) Experimentul se desfășoară sub controlul unui calculator programabil conectat la diverse instrumente executive și de măsură Calculatorul incrementează diferite variabile sub controlul său (de exemplu, lungimea de undă a radiației provenite de la monocromator) și prelucrează rezultatele măsurătorilor corespunzătoare (de exemplu, cantitatea de lumină transmisă, corectată pentru sensibilitatea cunoscută a detectorului) Ca rezultat, se formează perechi de valori x, y Sarcina este pentru a proiecta un circuit pentru trasarea unui grafic pe un plotter analogic Ieșirile calculatorului pentru fiecare pereche de valori sunt două caractere de biți (binar-zecimal) Pentru a reduce numărul de conexiuni numerele sunt reprezentate câte unul pe unitatea de timp („bit-paralel, caractere secvenţiale”), însoţite de o adresă de biţi SYMBOLUL impulsului ESTE VALID indică faptul că datele și adresa sunt corecte și pot fi, de exemplu, fixate Nivelul x'/y vă spune cărui număr îi aparține caracterul de ieșire (x sau y) Acest lucru este prezentat în fig , Datele sunt transmise în următoarea ordine: x„(MZC) x„(SZC) u„(MZC) UV(SZT); astfel, după sosirea SZZ a valorii lui y (Ar = , A = , x'/y = ) se știe că ați primit întreaga pereche x, y În acest moment, trebuie să actualizați cifrele care merg la DAC (nu le actualizați pe rând) Nu este nevoie să atribuiți numere individuale circuitelor integrate; dați-le un nume comun, cum ar fi un flip-flop D sau un decodor din Specificați unde sunt inversate intrările sau ieșirile (folosind cercuri mici) Luați în considerare că aveți un DAC la dispoziție care acceptă simboluri BCD pe biți cu niveluri logice și au ieșiri de curent de la la mA corespunzătoare codurilor de intrare de la la Deoarece plotterul XY are o scară completă de volți, va trebui să convertiți curentul în tensiune Testează-ți ingeniozitatea introducând o complicație suplimentară: Să presupunem că semnalul de ieșire DAC este de numai Vp-p INDEX Accelerometru Filtru activ - - Butterworth - bi-pătrat — Bessel - girator – INUN — Cebișeva ALU Taste analogice , Convertor analog-digital , - alegerea Voltmetrie anodică Atenuator Octet Condensator de bypass Diagramele Bode Tampoane Supape logice — — ȘI — — SAU — - ȘI-NU-SAU-NU XOR catalog denumirile colector deschis transmiterea cu fir SAU scheme tri-state VMOP Splash Redresor în punte Rezistorul „Gasyaipy” Generatoare Gyrator Schema Darlington Demultiplexor Detector , - - faza Decodor - tabelul de adevăr Dioda - - varactor - zener vezi dioda zener — limitată - Diferențiator Clapet de contact Choke RF Rezervor de încărcare - tranziția Captură de fază Protecție la sarcină de tensiune - Măsurătorile Distorsiune neliniară , Statele excluse (interzise) Sursa de curent (generator) — pe PT - stabilizator cu trei terminale Legături de cablu Cardul Carnot Cascode Clasa A (amperi) - AB -B Cheile pe PT Caracteristici de intrare CMOS - caracteristici de ieșire elementele - invertor - cheile - amplificator liniar - nivelurile logice - dezavantaje - asociere cu TTL Cod gri - BCD - binar – suplimentar - drept - offset Generator Colpit Circuite logice combinate - Comutare filtru Comparatorul , - numerele Condensator Index - balast - blocare — stocarea energiei - impedanta - curent de scurgere (compensare) - filtrul , - efect de memorie Frecvența de corecție (compensare) , - Corelatorul KOSS , Coulometrul , Stări logice - nivelurile Matricea Efectul Miller - Minimizarea Schema de alocare a modulelor MOP Teorema lui Morgan Multivibrator monostabil Multiplexor , , Feedback stabilitate Limitator (reținere) , - curent Un singur vibrator Amplificator operațional - , - Referință de tensiune interzisă Memoria AC, control sarcina Siguranta Breadboard Feedback pozitiv Interferență de puls („explozii”) Porturi Logica serială - Convertor de cod , - tensiune DC - curent la tensiune Baza de avarie - emițător - dioda Conector - BNC Registrul de schimbare Baterii de rezervă Rezistoarele Sistem de sincronizare - Urmărirea , Tranzistor compozit vezi circuitul Darlington Stabilizator de tensiune , - dioda de curent Dioda Zener , Totalizator Contor , Tabelul de adevăr , Intrare semnale de ceas în timp real fronturi teșite Radiator de căldură Limita curentului Oglinda curentă , Tranzistor - Declanșatorul - — Schmitt , TTL frecvența colțului Amplificator tampon - diferential - AC - , Circuitul egalizator de fază PLL (buclă blocată în fază) - Reținere Comutare filtru - recursiv Rezistenta caracteristica Comutare la rece (control) Standard de frecvență cesiu Convertor D/A - Ieșire de tensiune cu înmulțirea cheile curente Logica digitala Anvelopa - adresele - data - transmiterea Encryptor Zgomot - - generație digitală Shunt capacitiv Ebersa-Molla model Emitter Follower ' Efect precoce , CUPRINS Prefaţă Traducere de O A Soboleva Prefață la prima ediție Traducere de O A Soboleva CAPITOLUL BAZELE ELECTRONICII Traducere de O A Soboleva Introducere Tensiune, curent și rezistență Semnale Condensatoare și circuite de curent alternativ Inductori si transformatoare Impedanta si reactanta Diode şi circuite de diode Alte componente pasive Exerciții suplimentare CAPITOLUL TRANZISTOARE Traducere de O A Soboleva Introducere Un tranzistor de bază scheme Model Ebers-Moll pentru bază circuite tranzistoare Unele tipuri de trepte de amplificare Un tranzistor tipic scheme Diagrame autoexplicative Exerciții suplimentare CAPITOLUL TRANZISTOARE DE CÂMP Traducere de B N Bronina Introducere Circuite de bază pe PT Tastele de pe PT Diagrame care se explică de la sine CAPITOLUL FEEDBACK ȘI AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE Traducere de O A Soboleva Introducere Principalele scheme de pornire a sălilor de operație Amplificatoare Caleidoscopul schemelor în sălile de operație Amplificatoare Analiza detaliată a sălilor de operație Amplificatoare O analiză detaliată a funcționării unor scheme pe Amplificatoare operaționale Absorbție dielectrică Funcționare op-amp cu o singură sursă de alimentare < Comparatoare și Schmitt Trigger Feedback și amplificatoare finite Câștig Câteva circuite amplificatoare operaționale tipice Egalizarea amplificatoarelor cu feedback Diagrame care nu necesită explicație Exerciţii suplimentare S CAPITOLUL FILTRE ȘI GENERATOARE ACTIVE Traducere de M N Mikshisa Filtre active Diagrame de filtru activ Generatoare Diagrame autoexplicative Exerciții suplimentare * CAPITOLUL REGULATORI DE TENSIUNE ŞI SURSE DE ENERGIE Traducere de A I Korotov Circuite de bază ale stabilizatorilor bazați pe clasicul IC Proiectarea radiatorului pentru circuitele de putere Surse nestabilizate Putere ' Surse de tensiune de referinţă Cu trei pini și cu patru pini stabilizatori Surse de alimentare speciale destinație Diagrame care nu necesită explicație Exerciții suplimentare CAPITOLUL CIRCUITE DE PRECIZIȚIE ȘI ECHIPAMENTE CU ZGOMOT redus Bronina , Dezvoltarea echipamentelor de precizie bazate pe amplificatoare operaţionale Amplificatoare diferențiale și instrumentație Zgomot amplificator Măsurarea zgomotului și sursele de zgomot * Interferență: ecranare și împământare CUPRINS Prefaţă Traducere de O A Soboleva Prefață la prima ediție Traducere de O A Soboleva CAPITOLUL BAZELE ELECTRONICII Traducere de O A Soboleva Introducere Tensiune, curent și rezistență Semnale Condensatoare și circuite de curent alternativ Inductori si transformatoare Total și reactanța Diode şi circuite de diode Alte componente pasive Exerciții suplimentare CAPITOLUL TRANZISTOARE Traducere de O A Soboleva Introducere Un tranzistor de bază scheme Model Ebers-Moll pentru bază circuite tranzistoare Unele tipuri de trepte de amplificare Un tranzistor tipic scheme Diagrame autoexplicative Exerciții suplimentare CAPITOLUL TRANZISTOARE DE CÂMP Traducere de B N Bronina Introducere Circuite de bază pe PT Tastele de pe PT Diagrame care nu necesită explicație CAPITOLUL FEEDBACK ȘI AMPLIFICATORI OP Traducere de O A Soboleva Introducere Principalele scheme de pornire a sălilor de operație Amplificatoare Caleidoscopul schemelor în sălile de operație Amplificatoare Analiza detaliată a sălilor de operație Amplificatoare O analiză detaliată a funcționării unor scheme pe amplificatoare operaționale absorbție dielectrică Funcționare op-amp cu o singură sursă de alimentare Comparatoare și Schmitt Trigger Feedback și amplificatoare finite Câștig Câteva circuite amplificatoare operaționale tipice Corecția de frecvență a amplificatoarelor cu invers comunicare Diagrame care nu necesită explicație Exerciții suplimentare CAPITOLUL FILTRE ȘI GENERATORE ACTIVE Traducere de M N Mikshisa Filtre active Diagrame de filtru activ Generatoare Diagrame autoexplicative Exerciții suplimentare CAPITOLUL REGULATORI DE TENSIUNE ŞI SURSE DE ALIMENTARE Traducere de A I Korotov Circuite stabilizatoare de bază bazate pe clasicul IC Proiectarea radiatorului pentru circuitele de putere Surse nestabilizate putere Surse de tensiune de referinţă Cu trei pini și cu patru pini stabilizatori Surse de alimentare speciale Destinaţie Diagrame care nu necesită explicație Exerciții suplimentare CAPITOLUL CIRCUITE DE PRECIZIȚIE ȘI ECHIPAMENTE CU ZGOMOT redus Traducere de B N Bronina Dezvoltarea echipamentelor de precizie bazate pe amplificatoare operaţionale Amplificatoare diferențiale și instrumentație Zgomot amplificator Măsurarea zgomotului și sursele de zgomot Interferență: ecranare și împământare Cuprins Diagrame autoexplicative Exercitii suplimentare PAVA SCHEME DIGITALE Traducere Y V Chechetkina Concepte logice de bază Niveluri logice TTL și CMOS Logica de combinare Logica secvenţială Multivibratoare monostabile Funcții secvențiale care se implementează pe circuite integrate standard Câteva circuite digitale tipice Patologia în circuitele logice Diagrame care nu necesită explicație Exerciții suplimentare CAPITOLUL INTERFAȚA SEMNALELOR DIGITALE ȘI ANALOGICE Traducere de L V Pospelov Împerecherea CMOS logic și Elemente TTL Semnale digitale și lanțuri lungi Conversie analog-digitală Exemple de conversie A/D Circuite în buclă blocată în fază Secvențe binare pseudo-aleatorie - si generator de zgomot Scheme care nu necesită explicație Exerciții suplimentare Publicație științifică Paul Horowitz, Winfield Hill ARTA INGINERIEI DE CIRCUIT Ediția a -a revăzută Editorial T G Khokhlova Redactor principal A G Shemyatenkov Redactor artistic N V Dubova Redactor tehnic L P Licența Biryukov LR Nr din mai Semnat spre publicare la septembrie Format x Yu '/і Hartie offset Imprimare offset Timp căști Volumul lucrare l Conv cuptor l Uch -ed l , Ed Nr / Tiraj de exemplare Zach C Editura Mir a Comitetului de Presă de Stat al Federației Ruse , Moscova, I- , GSP, prima bandă Riga, Tipărit în deplină conformitate cu calitatea foliilor transparente furnizate la SA „Mozhaisk Printing Plant” , Mozhaisk, st Mira, 